Tratado elemental de mécanica aplicada  : obra escrita para las Escuelas de Artes y Oficios, para las Escuelas de Industrias y para los cursos técnicos de obreros y jefes de taller by Bocquet, J.A & Fontseré, Eduardo, 1870-1970
J . A.BOCQUET 
M ECÁNICA 
APLICADA 
íij 

B . P . d e S o r i a 
61111689 
D - 2 1 3 5 6 

T R A T A D O E L E M E N T A L 
D E 
MECÁNICA A P L I C A D A 

TRATADO E L E M E N T A L 
D E 
M E C Á N I C A APLICADA 
OBRA ESCRITA PARA LAS ESCUELAS DE ARTES Y OFICIOS, 
PARA LAS ESCUELAS DE INDUSTRIAS 
Y PARA LOS CURSOS TÉCNICOS DE OBREROS Y JEFES DE TALLER 
POR 
J. A. Bocquet 
I N G E N I E R O 
Exjefe de trabajos de l a E s c u e l a Municipal de aprendices de P a r í s , 
Exdirector de l a E s c u e l a Diderot 
Traducida por el 
Dr. Eduardo Fontseré 
C a t e d r á t i c o de l a Universidad de Barce lona 
SÉPTIMA EDICIÓN 
B A R C E L O N A 
G U S T A V O G I L I , Ed i tor 
Cal le de E n r i q u e Granados, 45 
M C M X X X V I I I 
E S P R O P I E D A D 
S . A . D . A . G . • ROSELLÓN, 298 • B A R C E L O N A 
P R I M E R A P A R T E 
Mecánica general 

PRINCIPIOS G E N E R A L E S 
1. Mecánica. — Las leyes de la Mecánica rigen la 
mayor parte de los fenómenos naturales; todas las 
industrias tienen a dicha ciencia por base. 
E l hombre, después de haber empleado utensilios 
toscos de piedra, se sirvió del fuego para excavar sus fiS?, **C 
embarcaciones o endurecer las lanzas y las flechas. I^HBLÍ^ 
Mucho tiempo después subyugó los animales para faci- \VQ.^V 
litar su propio trabajo. Por fin, aprendió a utilizar la ^ 
fuerza del viento para los transportes por los ríos o por 
el mar. En nuestros días los saltos de agua y el vapor 
han venido a multiplicar en proporciones enormes la 
fuerza de que puede disponer el hombre, y en estos 
últimos años la electricidad ha suministrado a la indus-
tr ia una nueva fuerza motriz. 
Los animales, los saltos de agua, el viento, el vapor, 
son capaces de hacer cambiar de sitio los objetos de 
todas clases, es decir, pueden ponerlos en movimiento. 
El examen de este hecho nos hace concebir la existen-
cia de las fuerzas, puesto que vemos sus efectos. 
La Mecánica estudia las circunstancias en que se 
pueden emplear, combinar, d i r ig i r y por consiguiente 
utilizar industrialmente las fuerzas. Esta ciencia fún-
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dase por completo en la observación, comprobada por 
los experimentos; es decir, que por medio de un atento 
examen se descubren las relaciones que presiden a un 
mismo orden de fenómenos, fenómenos que la experi-
mentación reproduce luego con el fin de comprobar 
aquellas relaciones y formularlas de una manera sen-
cilla por medio de una ley. 
2. Constitución de los cuerpos. — Los cuerpos 
pueden ser considerados como formados por la reunión 
de pequeñísimas part ículas, llamadas moléculas , que 
no se tocan unas a otras, sino que se hallan a cierta dis-
tancia en las circunstancias ordinarias. 
Las moléculas que componen la materia son consi-
deradas como puntos materiales. Las reuniones de 
estas moléculas constituyen ios sistemas materiales, 
algunos de los cuales (los cuerpos sólidos) tienen la pro-
piedad de ser invariables de forma y de dimensiones. 
3. Principios. — La Mecánica se basa sobre tres 
principios que, sin ser evidentes en absoluto, se 
comprenden fácilmente después de algunas explicacio-
nes. Estos principios son ios siguientes: los cuerpos 
son inertes; la acción es igua l y opuesta a la reacción; 
los ejectos de las fuerzas son independientes. 
I.0 Principio de inercia: 
Un cuerpo material no puede ponerse por si mismo 
en movimiento cuando se halla en reposo, y , s i 
es tá en movimiento, no puede por s i mismo modi-
ficar este movimiento. 
Una pieza de una máquina, una piedra, un pedazo 
de madera no pueden moverse por sí mismos. En cam-
bio los cuerpos en movimiento se detienen al cabo de 
cierto tiempo, según enseña la experiencia diaria; pero 
esto obedece a que tales cuerpos están sometidos a la 
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acción de fuerzas resistentes, cuyos efectos son de fácil 
estudio. 
Si lanzamos una bala de plomo contra un blanco, 
efectuando para ello un cierto esfuerzo, fácilmente des-
cubriremos qüe otra bala del mismo peso, formada con 
algodón, y por consiguiente más voluminosa, a lcanzará 
el blanco con mayor dificultad, a causa de la resisten-
cia del aire. 
Una bola de billar, al rodar sobre arena fina, sobre 
un tablero liso, sobre un suelo encerado o sobre már-
mol pulido da en su movimiento resultados muy dife-
rentes. En este caso es el rozamiento la fuerza que, 
obrando durante el movimiento de la bola, va amorti-
guándolo hasta hacerlo cesar por completo. Si fuera 
posible lanzar en el vacío una bola perfectamente lisa 
sobre un mármol también liso, la bola rodar ía indefi-
nidamente. 
Por una razón aná loga dos caballos que arrastran ^ o V , ; 
sobre rieles un pesado coche de t ranvía sólo p u e d e n / ^ 
arrastrar sobre el empedrado un ómnibus de dimensio- ¿ ¿ ^ l Ü I l 
nes mucho menores. E l rozamiento es menor sobre los V A " 
rieles que sobre el afirmado. ^ J k . " 
2.° Principio de la igualdad de la acción y de la 
reacción. 
En una plomada, el hilo experimenta una tensión 
igual al peso del plomo. Un libro, un trozo de hierro 
que descansen sobre una mesa están sostenidos, es 
decir, son empujados hacia arriba por la mesa con 
una fuerza igual al peso de dichos objetos. 
El principio es igualmente cierto t ra tándose de 
cuerpos en movimiento. E l caballo que t i ra de un 
camión experimenta por parte de éste una resisten-
cia igual al esfuerzo que hace el animal para arras-
trarlo. 
Este principio fué descubierto por Newton a fines 
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del siglo XVII , enunciándolo en esta forma: la reacción 
es i g u a l y contraria a la acción. 
3. ° Pr incipio de la independencia de los efectos 
de las fuersas. 
Cuando una fuerza actúa sobre un cuerpo en movi-
miento, produce el mismo efecto que si el cuerpo estu-
viera en reposo. Supóngase una bola que rueda sobre 
una mesa de billar en la dirección de uno de los bordes; 
si otra bola rodando en dirección perpendicular a la 
primera choca contra aquélla, el efecto de este esfuerzo 
Será el mismo que si la segunda bola hubiera encon-
trado a la primera en estado de reposo. 
Este principio fué descubierto por Galileo. 
La gravedad es una fuerza bien conocida; su efecto 
principal es producir la caída de los cuerpos. Si en un 
vagón en movimiento se abandona un cuerpo a la 
acción de su propio peso, dicho cuerpo cae como si el 
vagón estuviera quieto, efectuándose s imul táneamente 
la caída debida a la gravedad y él movimiento de 
avance de que participaba el cuerpo. 
4. División de la Mecánica.—La Mecánica se divide 
en tres partes. 
La Es tá t i ca considera las fuerzas que ac túan sobre 
un cuerpo cuando dichas fuerzas no determinan movi-
miento alguno, es decir, cuando hay eqüi l ibr io . 
L a Cinemática estudia el movimiento de los cuer-
pos teniendo sólo en cuenta el movimiento mismo, sin 
preocuparse de las causas que pueden haberlo pro-
ducido. 
La D inámica estudia s imul táneamente las fuerzas 
y los movimientos que producen, así como las relacio-
nes que entre ellos existen. 
ESTÁTICA 
Representación de las fuerzas 
5. Fuerza. — Se l lama fuerza toda causa que pro-
duce o que Uende a producir movimiento. Las fuerzas 
pueden tender también a modificar el movimiento. 
Todos tenemos la noción intuitiva de la fuerza, pues 
tenemos perfecta conciencia de los esfuerzos que hemos 
de realizar para la práct ica de nuestro oficio, para 
andar, para correr o para trepar. 
Una fruta que se desprende del árbol, un objeto mal 
suspendido, la l luvia, la nieve, caen al suelo siguiendo 
una línea recta, dándonos a entender que dichos cuer-i ^ 
pos es tán solicitados por una fuerza. Un caballo que 
arrastra un carruaje ejerce en los tirantes una cierta 
tracción o fuerza. 
E l imán, atrayendo al hierro, nos presenta otro 
ejemplo de fuerza. 
Las fuerzas no son objetos visibles; es imposible 
definir su naturaleza, pero sus efectos son evidentes. 
6. Caracteres de las fuerzas. — En una fuerza 
deben considerarse: 
1.° E l punto de apl icación, punto material sobre 
el cual ac túa directamente la fuerza, como el punto de 
un carruaje en que se engancha el t irante, el manubrio 
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de una muela, el mango de una herramienta o el extre-
mo de un imán. 
2. ° La dirección o recta que describiría el punto 
de aplicación si obedeciera sólo a la acción de la fuerza. 
Los tirantes de un carruaje indican esta dirección; la 
varilla de un émbolo está también en la dirección en 
que se transmite a éste el empuje. 
3. ° La intensidad o magnitud de la fuerza. Para 
medirla se toma generalmente como unidad el kilo-
gramo. Así , la fuerza con que un caballo arrastra un 
coche en movimiento tiene una intensidad de cierto 
número de kilogramos. Supóngase en esté caso que 
se suprime el caballo y que en su lugar se ata al 
coche una cuerda que pase por una polea situada 
delante del vehículo; si en el extremo libre de la 
cuerda se van colgando pesas de modo que el coche se 
mueva como si de él t irara la caballería, la simple lec-
tura de estas pesas nos dará la medida de la fuerza 
ejercida por el caballo. 
Una garlopa exige cierto esfuerzo para levantar 
una viruta. Operando sobre la herramienta como se ha 
dicho para el coche, tendremos en kilogramos la inten-
sidad de la fuerza necesaria para manejar la garlopa. 
En ambos casos hemos reemplazado las fuerzas 
efectivas por otras que producen el mismo ejecto, es 
decir, por fuerzas iguales a las primeras. 
Como el procedimiento de medida que acaba de 
indicarse resul tar ía en general incómodo, se han ideado 
instrumentos destinados a medir las intensidades de las 
fuerzas. Estos instrumentos se llaman d i n a m ó m e t r o s , 
7. Dinamómetros.—Casi todos estos aparatos se fun-
dan en el mismo principio: Un muelle de acero templado 
se dobla cantidades iguales bajo la acción de fuerzas 
iguales, y a d e m á s , si dicho muelle ha sido fabricado 
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convenientemente, se doblará proporcionalmente a las 
intensidades de las fuerzas que obren sobre él. 
8. Dinamómetro de cuadrante. — Consiste en un 
resorte doblado en forma de V. En una de las ramas CB 
lleva un arco D E remachado en el 
punto D y que pasa libremente por la 
muesca A. A l lado de este arco hay 
otro G i/remachado en el punto G y 
que pasa libremente por la muesca D 
practicada en la rama CB. E l arco G H 
termina en un gancho H , y el E D en 
una anilla E por la cual puede sus-
penderse el d inamómetro . Para gra-
duar el instrumento se marca el cero 
sobre el arco E D junto al borde supe-
rior de la rama CA, y luego se cuelgan del gancho H 
pesas de 1, 2, 3, 4... kilogramos, marcando cada vez 
sobre el arco E D , por medio de un trazo, 
la posición que va ocupando la rama CA 
e indicando junto a cada trazo, por medio 
de un número , los kilogramos correspon-
dientes. Graduado así el d inamómetro , 
puede empleársele para medir las fuerzas 
o para pesar los cuerpos. 
F i g . i 
9. Dinamómetro de muelle helicoidal 
o romana de resorte. — Un tubo de latón 
cerrado por sus dos extremos tiene en el 
superior una anilla de suspensión A y en 
el inferior un agujero por el cual puede 
F i g . 2 pasar libremente una varilla C terminada 
en un gancho. Esta varil la se prolonga en 
el interior del cilindro hasta apoyarse en la parte 
superior de un muelle en forma de hélice, que ha sido 
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construido arrollando sobre un cilindro un alambre de 
acero. Los pesos suspendidos del gancho C aproximan 
las espiras de la hélice, y estas flexiones se hacen visi-
bles al exterior por medio de un índice que se mueve 
delante de una escala graduada. El índice sale al exte1 
rior por una rendija practicada en el cilindro de latón. 
L a graduación de este dinamómetro se traza como se 
ha dicho para el anterior. 
10. Dinamómetro de Poncelet. — Dos resortes de 
acero, terminados en ambos extremos por nudos de ar-
ticulación, están unidos por medio de. dos pequeños 
tirantes y cuatro pernos. E l resorte superior lleva en 
su punto medio una anilla de suspensión C y el inferior 
un gancho C Tanto el gancho como la anilla se pro-
longan por la parte interior del instrumento en dos 
láminas graduadas que pueden deslizarse una frente a 
otra, permitiendo así la lectura 
de las flexiones de los resortes, 
las cuales son proporcionales 
a las fuerzas aplicadas. 
La construcción de los dina-
mómetros exige gran cuidado. 
Se emplean en la evaluación de 
los esfuerzos de tracción sobre 
Flg' 3 el afirmado o sobre carriles, en 
la medición de las tensiones de las cuerdas, cables y 
correas, en el estudio de las fuerzas necesarias para 
hacer funcionar las herramientas con que se trabajan 
las maderas y los metales, etc. 
11. Representación gráfica de una fuerza. — Las 
fuerzas pueden representarse por medio del dibujo 
adoptando una escala para las intensidades, es decir, 
representando, por ejemplo, un kilogramo por un cen-
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t ímet ro ; una recta O F indica la dirección, un punto O 
el punto de aplicación y una flecha F el sentido en 
que actúa la fuerza. 
Una fuerza de q * b 1K//i,SrJmo 
4 kilogramos se re-
presen ta rá por O F . 
Descartes fué el 
primero que se valió 
del dibujo para re-
presentar las fuer-
zas. En este libro F i g . 4 
hallaremos var ias 
ocasiones de emplear este método de representación. 
12. Principios fundamentales. — 1.° Dos fuerzas 
iguales, d i r i g i d a s s e g ú n la misma recta y en sentidos 
contrarios se equil ibran mutuamente. Puede darse 
como evidente este principio, comprobado además por 
la experiencia diaria. 
2. ° Un cuerpo en equilibrio puede ser considerado 
como s i sobre él no actuara fuerza alguna. Dos fuer-
zas iguales, de sentidos contrarios y obrando según 
una misma recta se neutralizan; el cuerpo queda como 
si aquellas fuerzas no existiesen. 
3. ° Cuando un cuerpo se halla en equilibrio o en 
reposo, se le pueden aplicar fuerzas que a su vez se 
equilibren, sin alterar el estado del cuerpo. Consi-
deremos que estas fuerzas sean dos iguales y opuestas, 
como, por ejemplo, dos hombres igualmente vigorosos 
que a un tiempo tiren de un cierto objeto en sentidos 
contrarios; sus esfuerzos no sur t i rán efecto alguno, y 
la situación será la misma que si dichos hombres no 
hubiesen actuado sobre el objeto, 
4. ° Una fuerza puede aplicarse en un punto cual-
quiera de su dirección, con ta l que este punto esté 
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invariablemente unido al punto de apl icación de la 
fuerza. 
Así, por ejemplo, la longitud de los tirantes con 
que se engancha un caballo a un carruaje puede aumen-
tarse o disminuirse sin alterar el esfuerzo que ha de 
realizar el caballo, como también se puede, para ope-
rar una t racción, coger por un punto cualquiera un 
cable, con la sola condición de que los tirantes en el 
primer caso y el cable en el segundo estén sól idamente 
sujetos en el punto de aplicación. 
Composición de las fuerzas 
13. Resultante; componentes. —Varias fuerzas que 
actúen sobre un mismo punto pueden ser reemplaza-
das por una fuerza única que produzca el mismo efecto 
que aquéllas. 
Esta última fuerza se llama resultante. Aquellas a 
las cuales reemplaza reciben el nombre de compo-
nentes. 
Así, por ejemplo, un caballo de pequeña talla y un 
borrico que tiren a la vez de un mismo carro constitu-
yen dos fuerzas que pueden ser reemplazadas por un 
solo caballo vigoroso. 
Componer varias fuerzas es determinar su resul-
tante. 
En la composición de fuerzas consideraremos los 
casos siguientes: 
1,0 Composición de fuerzas que actúen en la misma 
dirección. 
2 ° Composición de fuerzas concurrentes. 
3.° Composición de fuerzas paralelas. 
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14. Fuerzas de igual dirección. — L a resultante 
de un n ú m e r o cualquiera d é Juersas de igua l direc-
ción y de sentidos iguales u opuestos, es i g u a l a la 
diferencia entre las sumas de las fuerzas que ac túan 
en un sentido y la suma de las que a c t ú a n en sentido 
contrario. E l sentido de la resultante es el mismo que 
el de las fuersas que dan la suma mayor. 
Sea X X ' la recta en cuya dirección actúan las fuer-
zas cuya resultante queremos determinar. A partir de 
un punto O de esta recta, y con la escala que hayamos 
X r o , X ' 
R 
Figr. 5 
adoptado, tomemos hacia la derecha las intensidades 
de las fuerzas que obren en el sentido de O a X ' , y 
hacia la izquierda las de las fuerzas que obren en el 
sentido OX. De este modo se obtendrán dos sumas Or' 
y Or, que por regla general serán diferentes. Si Or' es 
mayor que Or la diferencia OR será la resultante, cuyo 
sentido será OX'. 
Supongamos que una vagoneta provista de una 
cuerda en cada uno de sus extremos, esté solicitada en 
el sentido de uno de éstos por tres muchachos cuyos 
esfuerzos sean de 15, 17 y 21 kilogramos, y hacia el 
otro extremo por dos hombres cuya fiierza sea de 32 
y 43 kilogramos. 
Se tendrá , para los muchachos, 
15+17 4-21 = 53 kilogramos, 
y para los hombres, 
32 + 43 = 75 kilogramos. 
L a vagoneta será arrastrada en el sentido en que 
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t iren de ella los hombres, con una fuerza resultante 
cuya intensidad será 
75 — 53 = 22 kilogramos. 
15. Fuerzas concurrentes. — Se llaman fuerzas 
concurrentes aquellas cuyas direcciones se cortan en 
Figf. 6 
un punto, que tomaremos como punto de aplicación de 
las fuerzas. 
Composición de dos fuerzas concurrentes. — La 
resultante de dos fuerzas concurrentes viene repre-
sentada en magni tud , dirección y sentido por la dia-
gonal del par alelo gramo construido sobre dichas dos 
fuerzas. 
Sean Jas dos fuerzas concurrentes OF = 7 kilogra-
mos y OF' = 4 kilogramos, formando sus direcciones 
un ángulo FOF' , de 55 grados. Tracemos con escala 
de 10 milímetros por kilogramo la figura F O F ' , en la 
cual las fuerzas están representadas por la recta OF. 
de 70 mil ímetros, y la OF', de 40 mil ímetros. Trace-
mos después por los puntos F y F ' las dos rectas F R 
y F ' R paralelas a las dos fuerzas, y unamos O con R 
por medio de una recta. Esta recta represen ta rá la 
resultante en dirección y magnitud. Para evaluarla en 
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kilogratnos, bas ta rá medir con la escala la diago-
nal OR; si és ta tiene 85 milímetros, la intensidad de la 
resultante será de 8,5 kilogramos. 
Es fácil ver, por la simple inspección de la adjunta 
figura, que si las dos componentes fueran iguales, el 
paralelogramo sería un rombo y la resultante sería la 
bisectriz del ángulo de las dos fuerzas. 
A l aumentar el ángulo formado por las tuerzas OF 
y OF' va disminuyendo la resultante, de modo que para 
que varios hombres, tirando de cuerdas diferentes ama-
rradas en un mismo punto, produzcan el máximo efecto 
posible, es decir, la mayor resultante, deben acercarse 
unos a otros. E l caso más favorable será aquel en que . 
todos tiren de un mismo cabo, como hacen los marine-
ros para halar una embarcación. 
16. Dadas la resultante de dos fuerzas y una de las 
componentes, así como el ángulo que forman, hallar la 
otra componente. 
Supongamos que se conocen (fig. 6) la compo-
nente OF, el ángulo que forma con la resultante OR 
y la magnitud de esta últ ima. Sobre los lados del f " ' i fe1 
ángulo FOT? y a partir del vér t ice tomaremos, con la V # 
escala adoptada para la representación, las intensida-
des de las dos fuerzas, y luego por O trazaremos una 
paralela a la recta F R y por R una paralela a F O . 
La recta OF', medida con dicha escala, represen ta rá la 
segunda componente. 
17. Descomponer una fuerza en dos concurrentes 
de direcciones dadas.— Se nos da la fuerza Oi? en 
dirección e intensidad (fig. 6), y se pide descomponerla 
en otras dos cuyas direcciones sean OX y O X . Por ^1 
punto R tracemos dos rectas paralelas respectiva-
mente a OX y OX'; los puntos F ' y F en que dichas 
16 M e c á n i c a apl icada 
rectas cortan a OX' y OX determinan las magnitu-
des OF' y OFde las componentes, que se medirán con 
la misma escala que OR. 
18. Composición de tres fuerzas concurrentes 
situadas en un plano.—Sean (fig. 7) OF, OF' y OF" las 
tres fuerzas, dadas en intensidad y en dirección, que 
se trata de componer. 
Empezaremos por componer con la regla y la escua-
dra las dos fuerzas F y F ' , que tendrán una resultan-
te OR, y luego determi-
.-:_7K' naremos la resultante de 
/ / la fuerza OF" y de la pri-
/ / mera resultante OR, ope-
/ ^ - ^ ^ t - ^ ¡ ración que nos dará la re-
o 4 ^ ^ ~ - - " - ^ 'R sultante final Oi?'. La in-
^ " ^ ^ tensidad de esta última en 
P kilogramos la mediremos 
F i g . 7 por medio de la escala. 
Si hubiera que compo-
ner mayor número de fuerzas, deberían combinarse pri-
mero dos, luego la resultante de éstas con una tercera, 
la nueva resultante con la cuarta fuerza, y así siguiendo 
hasta hallar la diagonal del último paralelogramo, que 
será la resultante de todas las fuerzas dadas. 
19. Composición de tres fuerzas concurrentes 
que no estén en un mismo plano; paralelepípedo de 
las fuerzas. —Supongamos que se han atado tres cuer-
das a un mismo gancho fijado en un cierto objeto, y 
que dos hombres, situados en el mismo piso, tiran de 
dos de las cuerdas, tirando de la otra un tercer sujeto 
desde el piso superior. Se t endrá así el caso de tres 
fuerzas que actúan sobre un mismo punto pero que no 
están en un mismo plano. 
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Sea O el punto de aplicación. Por la regla del par i -
lelograrao compongamos primero las fuerzas OF y 
OF'; su resultante será 
la diagonal Oi? del pa-
ralelogramo O F R F ' . 
Esta resultante y la 
fuerza O F ' se hallan 
en un mismo plano por 
cortarse en el punto O; 
componiéndolas por la 
regia del paralelogra-
mo obtendremos la re-
sultante O R de las tres 
fuerzas OF, O F ' y O F " . 
Como se ve en la figura, OR' es la diagonal del 
paralelepípedo cuyas aristas son las tres fuerzas dadas. 
20. Fuerzas paralelas. Composición de dos fuer-
zas paralelas y del mismo sentido. — Dos fuerzas 
paralelas y del mismo sentido tienen una resultante 
que obra paralelamen-
; \ te a ellas y en el mismo 
sentido. Dicha resul-
A/ B tante es i g u a l a la su-
j \ j ma de las dos fuerzas, 
p; y determina sobre una 
secante segmentos m-
versamente proporcio-
nales a las componen-
7 e 
p l o m e m o s , cerno 
p.g 9 ejemplo, para represen-
tar las fuerzas la escala 
de 10 milímetros por kilogramo, y para representar 
las distancias una escala de Vs, es decir, de 20 milíme-
/ 
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tros por decímetro, Sean A y B los puntos de aplicación 
de las fuerzas F y F ' , las cuales forman con la secante 
A B un ángulo de 60°, y supongamos que dichas .fuer-
zas valen y í F = 4 kilogramos y = 2 kilogramos, 
siendo de 30 cent ímetros la distancia A B . L a fuerza F 
se represen ta rá por una recta de 40 milímetros, y 
la F ' por otra de 20 milímetros. La recta A B debe 
ser cortada por la resultante en un punto O que la 
divida en partes inversamente proporcionales a 4 kilo-
gramos y 2 kilogramos, luego el punto O se hal lará a 
la tercera parte de A B a part ir de A, con lo cual se 
satisfará la proporción 
AO__ BF ' • 
OB A F ' 
Además se tendrá , para la magnitud de la resul-
tante OR, 
A F + BF ' ^ =ORt 
y en el caso actual 
2 Kg. + 4 Kg. = 6 Kg. 
Un sencillo cálculo ar i tmét ico permite encontrar el 
punto Ó. A l efecto se suman las intensidades de las 
fuerzas F y F ' , se divide A B en tantas partes iguales 
como unidades tiene dicha suma, y se toman, a partir 
de A, tantas partes como unidades tiene F1 
Más fácilmente se determina el punto O por medio 
de un trazado gráfico. Basta tomar sobre la recta 
BF1 una longitud B C — A F y sobre la prolongación 
de FA una longitud A D — B F \ Uniendo por medio de 
una recta los puntos C y Z> se obtiene el punto O, por 
existir en los tr iángulos semejantes AOD y BOC la 
proporción 
OB ^ B C ^ F ^ 
A Ó AD F ' ' 
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La resultante se hal lará trazando por O una fuerza 
0i? paralela a las componentes e igual a su suma. 
Las fuerzas paralelas son empleadas con gran fre-
cuencia en la práct ica. Los animales uncidos por pares, 
las ruedas de paletas de un buque de vapor pueden ser-
vir de ejemplo. Dos caballos de igual fuerza pueden 
engancharse a un carruaje por medio de un madero o 
bolea en cuyo punto medio haya un gancho que se fija 
en una anilla del carruaje; pero si los caballos son de 
fuerzas diferentes, habrá que colocar el gancho más 
cerca del animal más fuerte, dividiendo la longitud de 
la bolea en dos partes inversamente proporcionales a 
los esfuerzos de ambos animales. De lo contrario, el 
caballo más débil se acular ía contra el coche en vir tud 
de la tracción del otro, 
21. Composición de dos fuerzas paralelas y de 
sentidos contrarios. — L a resultante de dos fuerzas 
paralelas de sentidos contrarios es paralela a las com-
ponentes, obra en el sentido de la mayor, es i g u a l a su 
diferencia y determina sobre una secante segmentos 
inversamente proporcionales a dichas componentes. 
Se tiene, como 
en el caso prece-
dente, 
O B _ F _ 
OA F ' " 
Una construc-
ción gráfica análo- '^J^c 
ga a la indicada en 
el párrafo anterior Fís'10 
permite determinar el punto O de aplicación de la 
resultante 07?. Tomemos sobre la prolongación de F ' B 
una longitud B C = A F , y sobre A F una longitud 
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A D — B F ' . La recta que une los puntos C y D corta a 
la prolongación de A B en el punto O. Para represen-
tar la resultante bas ta rá trazar por O una recta OR 
paralela a las dos fuerzas, del mismo sentido que la 
mayor e igual a la diferencia F F ' . 
22. Descomposición de una fuerza en otras dos 
paralelas a ella y aplicadas en dos puntos dados A 
y B. —Hay que considerar dos casos: 
1.° E l punto O 
IK, de apl icación de la 
fuerza dada está si-
7^ tuado entre A y B . 
La construcción 
gráfica indicada en 
s x / ia figura 9 permite 
/ O determinar las fuer-
' zas F y F ' . En efec-
to, si recordamos 
F i g , i i . que la fuerza dada 
ha de ser igual a la 
suma de las dos componentes que se buscan, bas ta rá 
trazar por el punto B (fig. 11) una recta RZ? igual y 
paralela a dicha resultante OF, unir A con E por 
medio de una recta y trazar por O una paralela a A E 
para obtener la recta CD que en dicha figura 9 dividía 
a A B en partes inversamente proporcionales a las 
componentes F y F ' . Trazando, pues, por A una para-
lela a OR hasta encontrar el punto D , se obtendrá la 
intensidad A D = B F ' de la fuerza aplicada en B , así 
como B C A F es la de la componente aplicada en A. 
Ambas fuerzas A F y B F ' son paralelas a la OR y del 
mismo sentido que ella. 
2.° E l punto O no se halla entre A y B (fig. 12). 
En este caso la resultante OR es igual a la dife-
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rencia entre las dos componentes pedidas. Tracemos 
por los puntos A y B dos paralelas a Oi?, y sobre la 
trazada por el punto B tomemos una longitud B E = O R 
en el sentido de la 
resultante. Una-
mos los puntos ^ o A 4 
y E con una rec-
ta, y tracemos a / j f j I 
ésta una paralela , / i /fe 
que pase por O. 
Las l o n g i t u d e s 
A D y RC nos de-
terminan las in- / 
tensidades de las Fie> ^ 
dos fuerzas que 
se buscan. De éstas , la mayor ac túa en el punto A en 
el sentido de la resultante y viene representada por 
A F — BC, y la menor actúa en el punto i? y en sen-
tido opuesto a la resultante, siendo su magnitud 
B F ' = A D . 
23. Par de fuerzas. — Dos fuerzas iguales, para-
lelas y de sentidos opuestos, carecen de resultante. 
Aplicando a este caso la construcción gráfica indi-
p, cada en la figura 10, se 
ve que no puede encon-
trarse el punto O, por 
ser paralelas las rectas 
que por su intersección 
han de determinarlo. 
Dicho sistema de fuer-
^ i3 zas, representado en la 
figura 13, recibe el nom-
bre de par. Un par tiende a hacer girar sobre sí mismo 
al sólido sobre el cual se aplica. 
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Si se tiene una rueda montada en un eje horizontal 
y fcon las palmas de ambas manos sacudimos tangén-
cialmente la llanta en los extremos de un d iámetro , 
hacia arriba con la mano derecha y hacia abajo con la 
izquierda, las manos actúan como un par y la rueda 
adquiere un movimiento de rotación. Los volatineros 
producen una acción análoga cuando golpean con dos 
bastoncillos los bordes opuestos de un disco o de una 
anilla, que se sostienen así rodando en el aire. Un torno 
de pocero se mueve bajo la acción de un par cuando lo 
mueven dos hombres que ac túan sobre dos manubrios 
opuestos. Un buque de dos hélices, cuando tina de 
éstas tiende a hacer andar el buque y la otra a hacerle 
retroceder, queda sometido a la acción de un par que 
le hace girar casi alrededor del t imón. Los pares se 
utilizan en gran número de máquinas. 
Centros de gravedad 
24. Generalidades.— Los cuerpos situados en la 
superficie de la Tierra experimentan por parte de ésta 
una atracción que se ejerce sobre todas las porciones 
de los mismos, aun en las más tenues. 
Un pedazo de asperón cae cuando se le abandona 
a sí mismo; sus granos caen también si previamente se 
le ha desmenuzado a martillazos. Podemos, pues, decir 
que la atracción terrestre se ejerce sobre todas las 
moléculas de los cuerpos. 
Todos los cuerpos, grandes o pequeños, abandona-
dos a sí mismos, caen verticalmente; luego las fuerzas 
que solicitan hacia la t ierra las moléculas de un cuerpo 
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son paralelas. La suma de todas estas atracciones es lo 
que se llama peso del cuerpo. 
Las balanzas sirven para determinar este peso, que 
no es más que la resultante de todas las acciones de la 
gravedad. 
Si se cambia de posición el pedazo de piedra de que 
antes se ha hablado, no cambian ni la intensidad de la 
resultante ni su punto de aplicación. Este punto, por 
el cual pasa siempre la resultante de las acciones de 
la gravedad, o sea el peso total de un cuerpo, es el cen-
tro de gravedad de dicho cuerpo. 
La acción de la gravedad sobre un cuerpo puede 
considerarse como una futrza única, igual a su peso, 
aplicada en su centro de gravedad y dirigida según la 
vertical. 
Un cuerpo suspendido por su centro de grave-
dad es tá siempre en equilibrio, cualquiera que sea 
su posición. Una esfera homogénea , es decir, cuyas 
diversas porciones pesen lo mismo a igualdad de volu-
men, es tá en equilibrio en todas las posiciones si se la 
suspende por su centro de figura, que es también su 
centro de gravedad. 
He aquí algunas reglas generales que permiten 
determinar el centro de gravedad de muchos cuerpos: 
1. a E l centro de gravedad de una recta homo-
génea es tá en su punto medio. U n alambre recti l íneo, 
por ejemplo, tiene su centro de gravedad en su punto 
medio. 
2. a Una superficie o un cuerpo que tengan centro 
de figura, tienen en este punto su centro de gra-
vedad. 
Tal ocurre con una regla de dibujo delgada, que 
tiene su centro de gravedad en el punto de intersección 
de las diagonales. L a superficie de un círculo o de un 
polígono regular tienen el centro de gravedad en el 
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centro geométr ico , lo mismo que los contornos de 
dichas figuras. 
3. a Un cuerpo que tenga un plano diametral , 
tiene su centro de gravedad en dicho plano, enten-
diéndose por plano diametral aquel que corta por mitad 
a todo un sistema de cuerdas paralelas. Un plano de 
s imetr ía , como caso particular, queda incluido en la 
regla anterior. 
Un paralelepípedo tiene tres planos diametrales,res-
pectivamente paralelos a las caras;el punto de intersec-
ción de dichos planos, que es también punto de inter-
sección de las diagonales, es el centro de gravedad. 
Un cilindro recto de base circular puede cortarse, a 
la mitad de su altura, por un plano de s imetr ía ; la sec-
ción producida es un círculo, cuyo centro es el centro 
de gravedad del cilindro. 
4. a Un cuerpo que posea un eje de s ime t r í a tiene 
su centro de gravedad en dicho eje. 
Por esta razón un rectángulo, que tiene como ejes de 
simetr ía las dos rectas que unen los puntos medios 
de los lados opuestos, tiene su centro de gravedad en 
el punto de intersección de dichos ejes. 
Las piezas fabricadas con el torno tienen un eje de 
s imetr ía , que es la línea alrededor de la cual giraba la 
pieza al ser torneada. Cualquiera que sea la forma de 
dichos objetos, el centro de gravedad se halla siempre 
en el eje. 
Determinación del centro de gravedad 
25. Determinación experimental. — Todo cuerpo 
suspendido de un hilo queda en equilibrio ai cabo de 
algún tiempo, y entonces el centro de gravedad se 
halla en la dirección del hilo, prolongado hacía el inte-
rior del cuerpo. Suspendiendo éste por otro punto, se 
p 
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tendrá una segunda recta en la cual se hal lará también 
el centro de gravedad, Dicho centro se hal lará , pues, 
en el punto de inter-
sección de las dos 
rectas (fig. 14). 
Un cuerpo colo-
cado en equilibrio 
sobre el filo de un 
cuchillo tiene su cen-
tro de gravedad en 
el plano vertical que 
pasa po. el filo (figu-
ra 15). Repitiendo F i g . u 
dos veces la opera-
ción en posiciones diferentes, se obtendrán tres planos 
en cuyo punto de intersección ha de hallarse el centro 
de gravedad. E l centro de gravedad del hierro de un 
martillo ha de estar en el centro 
del ojo; podemos comprobar si se 
ha cumplido con esta condicióni 
por el procedimiento que acaba 
de indicarse. 
26. Centro de gravedad de 
F i g . 15 la superficie de un triángulo. 
— Supongamos que el t r iángulo 
ABC sea una lámina de hojalata, de espesor uniforme 
(figura 16). 
Tracemos la mediana A M ; esta recta divide por 
mitad toda faja estrechís ima D E cortada paralela-
mente a BC. Como el centro de gravedad de estas 
fajas es tá en su punto medio F , la mediana contiene 
todos estos centros, y por consiguiente el centro de 
gravedad del t r iángulo . Un razonamiento análogo nos 
haría ver que también se halla el centro de gravedad 
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en la mediana B M ' , y por tanto es el punto de inter-
sección de las dos medianas. Es fácil demostrar que 
ambas rectas se cortan al 
tercio de su longitud a par-
t i r de las bases; luego: 
E/ centro de gravedad 
de la superficie de un t r i á n -
gulo se halla en una de las 
medianas, a la tercera par-
te de la long i tud de esta 
linea a contar desde la base. 
E l centro de gravedad de 
un polígono cualquiera se de te rminará dividiéndolo en 
t r iángulos y componiendo los pesos de éstos, que serán 
fuerzas paralelas proporcionales a sus superficies. 
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27. Centro de gravedad del contorno de un trián-
gulo.—Consideremos el t r iángulo ABC, formado por 
tres varillas metál icas bien calibradas, es decir, del 
mismo diámetro . Los 
pesos / ' , / " de las 
varillas serán propor-
cionales a sus longitu-
des. E l centro de gra-
vedad de cada una es-
t a r á en su punto medio, 
es decir, en D , E o F, 
E l centro de gravedad 
del conjunto será el 
punto de aplicación de 
la resultante de los tres 
pesos, que son fuerzas F i g . 17 
paralelas aplicadas en 
D , E y F. Componiendo / con / " la resultante de 
ambas es ta rá aplicada en el punto H , situado en la 
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bisectriz del ángulo DF^" ; luego la resultante total ha 
de estar aplicada en un punto de dicha bisectriz, por 
estar también en ella el de aplicación d e / ' . Análoga-
mente se ver ía que el centro de gravedad ha de hallarse 
también en la recta EG, bisectriz del ángulo DEF} 
y por consiguiente que es el punto de intersección de 
ambas bisectrices. 
Por consiguiente, el centro de gravedad del con-
torno de un t r i á n g u l o coincide con el punto de inter-
sección de las bisectrices de los á n g u l o s de un t r i á n -
gulo cuyos vér t ices son los puntos medios de los lados 
del t r i á n g u l o dado. 
28. Centro de gravedad del trapecio. — Un trape-
cio A B C D tiene su centro de gravedad en la recta E F 
(figura 18) que une los puntos medios de sus dos bases, 
por dividir esta recta por mitad a todas las cuerdas 
paralelas a dichas bases. 
Tracemos la recta ^C, que divide al trapecio en dos 
t r iángulos y4Z)C y .4Ci?, y además las medianas A F 
y Cfi" de estos t r iángu-
los. Tomemos luego en 
cada mediana la terce-
ra parte a contar des-
de la base respectiva; 
los puntos g y g ' que 
así se obtengan serán 
los centros de gravedad 
de los t r i ángulos ADC 
y ACB. E l centro de gravedad del trapecio es ta rá en 
la recta ^á" ' / como debe hallarse también en la recta 
E F , será P\ punto G de intersección de ambas. 
29. Determinación gráfica del centro de gravedad 
del trapecio.—Sea el trapecio A B C D (fig. 19); trace-
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mos la recta E F que pasa por los puntos medios de 
las bases; sobre la prolongación A B tomemos una lon-
gitud B K igual a la base DC, y sobre la prolongación 
- - - - - - K 
F i g . 1 9 
de DC una longitud Z>// igual a B A . E l centro de gra-
vedad del trapecio se hal lará en el punto de intersección 
de las rectas H K y EF . 
30. Centro de gravedad de un cuadrilátero cual-
quiera.—Dividimos el cuadr i lá tero dado ABCD (figu-
ra 20) en dos t r iángulos , por medio de una diago-
nal AC. Tomando como base común de los t r iángulos 
^ esta diagonal, determine-
mos su punto medio y tra-
cemos las medianas M E y 
M I ) , en las cuales se ha-
llarán los centros de gra-
vedad gx y gz de dichos 
t r iángulos . El centro de 
gravedad del cuadri látero 
es t a rá en la recta gx g ^ 
Trazando la diagonal 
D B y las medianas M ' A y 
M'C se tendrán a la terce-
ra parte de las longitudes 
de és tas , los puntos g^y gis centros de gravedad dé-
los tr iángulos D A B y DCB. E l centro de gravedad del 
cuadr i lá tero debe estar en la recta g^, y por consi-
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guíen te en el punto G, en que esta recta corta a gigz. 
Es fácil demostrar que g*» K ~ G g u lo cual conduce 
a la regla siguiente: 
Para hal lar el centro de gravedad de un cuadr i l á -
tero ABCD, se traza la diagonal AC y se une su punto 
medio M c o n los vér t ices B y D por medio de rectas. 
Los puntos g i y que se hallan a la tercera parte de 
M D y M B se unen con una recta, que corta en un 
punto K a la diagonal AC. Sobre g i gz y a p a r t i r 
de g1, se toma una distancia g1G—Kgc¡ y el punto G 
que asi se obtiene es el centro de gravedad pedido. 
31 . Centro de gravedad de un prisma triangu-
lan—Sea A B C D E F e\ prisma. Los puntos g y g ' sitúa-
dos al tercio de las medianas de las bases son los cen-
tros de gravedad de estos 
dos t r iángulos . E l centro de 
gravedad del prisma debe 
estar situado en la recta que 
une g y g ' , pues esta recta 
contiene los centros de gra-
vedad de todas las láminas 
sumamente delgadas en que 
podemos suponer descom-
puesto ei prisma por planos 
paralelos a las bases. Por 
otra parte, si por el punto 
medio G de la recta g g ' ha-
cemos pasar uno de estos pla-
nos, és te plano será plano 
diametral del prisma; luego 
en él debe estar el centro de gravedad, el cual se 
hal lará precisamente en G, que es donde se cortan el 
plano diametral y la recta gg ' . 
Por consiguiente, el centro de gravedad de un 
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prisma t r i angu la r está en el punto medio de la recta 
que une los centros de gravedad de las bases. 
32. Centre de gravedad de un prisma cual-
quiera.—Un prisma cuyas bases sean dos polígonos 
iguales cualesquiera puede descomponerse en prismas 
triangulares. 
Se buscará el centro de gravedad de los polígonos 
de la base componiendo los pesos de los t r iángulos , que 
serán fuerzas proporcionales a las superficies de ésto? 
y aplicadas en sus centros de gravedad respectivos. 
Uniendo con una recta los centros de gravedad 
de ambos polígonos, el centro de gravedad del pris-
ma deberá hallarse en el punto medio de ella, por la 
misma razón expuesta en el párrafo anterior. 
Luego el centro de gravedad de un prisma cual-
quiera es tá situado en el punto medio de la recta que 
une los centros de gravedad de las dos bases. 
33. Centro de gravedad de una pirámide trian-
gular.—Sea SABC la pirámide (fig. 22). Tracemos la 
recta Sg que une el 
vér t ice 5 con el cen-
tro de gravedad de 
la base ABC; el cen-
tro de gravedad de 
la pirámide deberá 
h a l l a r s e en dicha 
recta, por contener 
ésta los centros de 
gravedad de todas 
las láminas triangu-
lares en que pode-
mos suponer des-
compuesta la pirámide por planos paralelos a la base. 
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Tracemos asimismo la recta Cg' que une el vért ice C 
con el punto g'j centro de gravedad de la cara ASB. 
Por una razón análoga a la que antes hemos expuesto, 
el centro de gravedad de la pirámide deberá hallarse 
sobre la recta G^'., y por consiguiente será el punto G 
en que esta recta corta a la Sg. Dicho punto se halla 
a la cuarta parte de las longitudes de Sg y Cg' a con-
tar desde las bases. 
Por consiguiente, el centro de gravedad de una 
p i r á m i d e t r i angu la r es tá en la recta que une uno de 
los vért ices con el centro de gravedad de la cara 
opuesta, y a la cuarta parte a contar desde dicha 
cara. 
34. Centro de gravedad de una pirámide cual-
quiera.—Una pirámide de base cualquiera puede des-
componerse en pirámides triangulares. Partiendo de 
esta descomposición es fá-
cil ver que el centro de 
gravedad de una p i r á -
mide cualquiera es tá en 
la recta que une el vér t ice 
con el centro de gravedad 
de la basé, y a la cuarta 
parte a p a r t i r de la base. 
35. Centro de grave-
dad de un cono. — Un 
cono puede ser conside-
rado como una pirámide 
que tenga infinidad de ca-
ras laterales; luego el cen-
tro de gravedad de un cono se hal la en la recta que 
une el vért ice con el centro de gravedad de la base, y 
a la cuarta parte a contar desde dicha base. 
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36. Centro de gravedad de la superficie lateral de 
un cono.—La superficie lateral de un cono recto de base 
circular puede considerarse como formada por mul-
titud de t r iángulos que tengan por vért ice común el 
del cono y por bases porciones muy pequeñas del con-
torno de la base del cono. Los centros de gravedad de 
estos tr iángulos están todos en un plano que es paralelo 
al de la base y corta a la recta que va desde el centro 
de ésta al vért ice del cono, a la tercera parte de la lon-
gitud de dicha recta. Esta intersección determina el 
centro de gravedad pedido. 
Diremos, pues, que el centro de gravedad de la 
superficie lateral de un cono es tá situado en la recta 
que une a l vértice con el centro de la base y a la ter-
cera parte a contar desde esta base. 
L a misma regla sirve para hallar el centro de gra-
vedad de la superficie lateral de una pirámide. 
37. Centro de gravedad de un arco de circunfe-
rencia.- Llamemos R al radio OM de la circunferen-
cia, C a la longitud de la 
cuerda A B , y L a la del arco 
j o A M E . El centro de grave; 
' y dad G obedece a la relación 
M 
O 
24 es decir, que el centro de 
gravedad de un arco de circunferencia se halla sobre 
el radio perpendicular a la cuerda, y dista del centro 
una longi tud igua l al producto del radio por la cuerda 
dividido por la long i tud del arco. 
38. Centro de gravedad de un sector circular. 
Sea A O B el sector (fig. 25). Llamemos 7?al radio de) 
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círculo, C a la cuerda A B y L a la longitud del arco. 
Si G es el centro de grave-
dad se t endrá : 
OG = 
IRXC 
L 
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es decir, que el centro de 
gravedad de u n sector cir-
cular es tá en el radio per-
pendicular a la cuerda del sector, y dista del centro 
los dos tercios del radio multiplicados por la cuerda 
y divididos por la long i tud del arco. 
Equilibrio de los cuerpos sólidos 
39. Cuerpo móvil alrededor de un eje fijo. — Un 
cuerpo enteramente libre obedece a la acción de su 
peso y cae hacia la 
tierra. 
Para impedir su 
A z—ft f r} caída hay que sus 
m m k m penderlo, o apoyarlo 
sobre un obstáculo 
como una mesa o un 
soporte cualquiera. 
Cuando el cuerpo 
puede girar libre-
K j g . 26 mente alrededor de 
un eje M N (fig. 26) 
debe satisfacer a la condición siguiente: 
Para que el cuerpo esté en equilibrio, la vertical 
3 
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que pasa por el centro de gravedad debe cortar a l 
eje fijo 
Si el sólido estuviera suspendido por un punto fijo, 
la condición de equilibrio sería que la vertical del cen-
tro de gravedad pasara por el punto fijo. En ambos 
casos el peso del cuerpo lo apoya contra el obstáculo 
que se opone a su caída. 
E l equilibrio de que acabamos de hablar puede ser 
de tres clases: estable, inestable e indiferente. 
40. Equilibrio estabie. — Un cuerpo se halla en 
equilibrio estable cuando vuelve por sí mismo a su 
posición al apartarlo ligeramente de ella. Tal sucede 
con una lámpara suspendida o con el peso de una 
plomada; estos objetos, apartados de su posición 
de equilibrio, vuelven a ella después de algunas osci-
laciones. 
Un cuerpo, móvi l alrededor de un punto o de un 
eje fijo, está en equilibrio estable cuando el centro de 
gravedad se halla DEBAJO del punto o del eje fijo. 
41. Equilibrio inestable.—Este estado se distingue, 
por el hecho de que un cuerpo en equilibrio inestable 
continúa alejándose por sí mismo de su posición al apar-
tarlo ligeramente de ella. Un objeto apoyado sobre una 
base muy pequeña, un hombre que se tenga, sobre un 
pie o montado en una bicicleta en reposo, un taco de 
billar puesto vertical mente sobre el dedo, pueden ser-
vi r de ejemplos. En la industria conviene evitar esta 
clase de equilibrio. 
E l equilibrio es inestable cuando el centro de gra-
vedad se halla ENCIMA del punto o del eje fijo. 
42. Equilibrio indiferente. — Este equilibrio es el 
de los cuerpos que permanecen en cualquier posición 
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en que se los coloque. Una rueda montada en su eje, 
una polea, una esfera suspendida por su centro o apo-
yada en los extremos de un diámetro , una regla de 
dibujo sostenida por el punto de intersección de sus 
diagonales se hallan en este caso. 
E l equilibrio es indiferente cuando el centro de 
gravedad está en el punto o en el eje fijos. 
43. Equilibrio de un cuerpo apoyado sobre un 
plano.—Un cuerpo colocado sobre un plano horizontal 
es tá en equilibrio, sometido a la acción de su peso, 
cuando la vertical que pasa por el centro de gravedad 
pasa también por el punto de apoyo, o por el interior 
del polígono cuyos vér t ices son los diversos puntos de 
apoyo. 
Un objeto inclinado de modo que la vertical de su 
centro de gravedad caiga fuera del polígono de apoyo 
carece de estabilidad, por no haber fuerza alguna que 
se oponga directamente al peso. 
Se dis t inguen, para los cuerpos apoyados en un 
plano, tres cla$es de equil ibrio: 
1. ° E l equilibrio estable, que existe cuando el 
cuerpo vuelve por sí mismo a sti posición al apartarlo 
ligeramente de ella, lo cual ocurre cuando con este 
apartamiento el centro de gravedad se levanía . Un 
tronco de cono apoyado sobre la base mayor, y casi 
todas las máquinas , se hallan en este caso. Con objeto 
de aumentar la estabilidad de las máquinas suele dár-
seles una base muy ancha. Las mesas de cuatro pies 
tienen mayor estabilidad que las de uno solo. Un hom-
bre se sostiene mejor separando algo las piernas que 
teniéndolas juntas. 
2. ° E l equilibrio es í'«esí«6/e cuando el centro de 
gravedad baja en v i r tud de un movimiento cualquiera 
qué se comunique al cuerpo. Un tronco de cono cuya 
.-tu, 
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base menor sea muy pequeña, cae, si está apoyado 
sobre ésta , apenas se le inclina un cierto ángulo. 
3.° El equilibrio es indiferente cuando, al darse 
un movimiento cualquiera al cuerpo, el centro de gra-
vedad no se mueve de un mismo plano horizontal. 
Esto es lo que ocurre cuando se apoya sobre un 
plano una bola esférica, un tronco de cono tumbado 
sobre sus generatrices, una varilla o un tubo cilin-
dricos, un cuerpo de revolución, etc. Estos objetos 
quedan inmóviles en cualquier posición en que se les 
deje. 
Un cuerpo es tanto m á s estable cuanto mayor es 
la base en que se apoya y m á s bajo se halla su centro 
de gravedad. 
Por esta razón se hacen los edificios con anchos 
cimientos, los píes de las máquinas están muy separa-
dos, y en la carga de los buques se procura colocar en 
el fondo, cerca de la quilla, los bultos más pesados. Un 
muñeco redondeado por su 
base y lastrado con plomo en 
su parte inferior se pone de-
recho por sí mismo porque 
en esta posición es como tie-
ne más bajo el centro de gra-
vedad. 
Un carro cargado hasta 
FI-v, 27 una altura muy grande por 
encima del eje puede volcar 
en un camino inclinado, porque el centro de grave-
dad está muy alto y la vertical que pasa por él puede 
salir fácilmente del espacio comprendido entre las 
ruedas. 
Un hombre, cuando está de pie, hace instintiva-
mente una serie de esfuerzos para mantener su centro 
de gravedad encima del cuadri lá tero formado por los 
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pies; los niños, menos acostumbrados a este ejercicio, 
pierden con frecuencia el equilibrio y caen. 
Los acróbatas que andan sobre una maroma o un 
alambre, necesitan una 
habilidad especial para 
mantener el centro de 
gravedad en el plano 
vertical que pasa por la 
maroma o el alambre. 
Las paredes viejas, 
las chimeneas de las fá-
bricas, los monumen-
tos inclinados como la 
torre de Pisa, se man-
tienen en pie mientras 
la vertical de su centro 
de gravedad no caiga 
fuera de la base que los 
sostiene. 
Cuando el plano sobre el cual se apoya el cuerpo no 
es horizontal, aumenta la dificultad para que exista el 
equilibrio, pues entonces el peso del cuerpo tiende a 
hacerle resbalar sobre el 
plano. 
44. Momento de una 
fuerza con respecto a un 
punto. - Si se tiene un ma-
nubrio O A (fig. 29) sobre 
F i g . 29 el cual actúa una fuerza 
de dirección A F y de in-
tensidad F, es sabido que esta fuerza / " d e t e r m i n a r á 
la rotación del árbol O en el cual está fijado el manu-
brio O A. E l punto O es, pues, aquel alrededor del cual 
se produce o tiende a producirse la rotación. Del mismo 
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modo el punto medio de la cruz de una balanza es el 
punto alrededor del cual gira o tiende a girar el apa-
rato en vir tud del exceso de peso de uno de los pla-
tillos. 
Por el punto O alrededor del cual se mueve el manu-
brio, tracemos una perpendicular OP a la dirección de 
la tuerza. F. Esta recta Ó P , que mide la distancia del 
punto O a la fuerza F, se llama braso de palanca de la 
fuerza. 
E l producto de la intensidad de la fuerza F por 
la longitud de su brazo de palanca es & momento de la 
fuerza F con respecto al punto O. 
La palabra momento se escribe abreviadamente i /0. 
El momento de la fuerza F se expresa rá por 
A/0 F . 
Expresando la intensidad de la fuerza en kilogra-
mos y el brazo de palanca en metros, la fórmula que 
nos dará el momento será: 
MQ F ~ intensidad F X brazo de palanca OP. 
E l momento de una fuerza con respecto a un punto 
es i gua l a l producto de la intensidad de la fuerza 
expresada en kilogramos, por la longi tud de su brazo 
de palanca expresada en metros. 
E l brazo de palanca de una fuerza es la long i tud , 
expresada en metros, de la perpendicular a la direc-
ción de la fuerza trazada desde el punto alrededor 
del cual tiende ésta a producir una rotación. 
E l punto alrededor del cual tiende a producirse el 
movimiento se l lama centro de los momentos. 
Según todas estas definiciones, el momento de la 
fuerza F c o n respecto al punto O, centro del manubrio, 
podrá expresarse por 
M 0 F ~ Fks X OPm. 
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45. Teorema de los momentos.—i?/ momento de la 
resultante de dos fuersas concurrentes con respecto 
a un punto de su plano 
es i g u a l a la suma de 
los momentos de las 
componentes con res-
pecto a l mismo punto. 
Es condición precisa 
que el punto se halle en 
el plano de las fuerzas. 
Sean F y F ' dos Fig-. 30 
fuerzas concurrentes cuya resultante es i?, y O el punto 
con respecto al cual se toman los momentos (fig. 30), 
Se t endrá , según el enunciado que acabamos de dar, 
M0R = M C F + M 0 F ' ; 
o bien, expresando el valor de estos momentos, 
R X O C = F X OD + F ' X OB. 
Cuando el centro de los momentos es tá en la direc-
ción de la resultante, t \ mo-
mento de esta úl t ima es nulo 
por serlo su brazo de palanca; 
de aquí resulta que el momento 
de una de las componentes es 
igual en valor absoluto al mo-
mento de la otra. 
Si el punto O (fig. 31), cen-
tro de los momentos, está situa-
do en la dirección de la resul-
tante de las dos fuerzas i ^ y F ' , 
se t endrá , para los valores de 
dichos momentos, 
M0 F — M0 F ' ; 
o bien, poniendo estos momentos en otra forma, 
F X O B ^ F ' X OC. 
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Equilibrio de algunas máquinas 
46. Palancas.—Una palanca es una barra r ígida, 
recta o curva, apoyada en un punto de su longitud o 
montada en un eje. 
Para que una palanca esté en equilibrio es preciso 
F i g . 32 
que la resultante de las fuerzas que obran sobre ella 
pase por el punto fijo. 
Cuando se satisface esta condición, el momento de 
la fuerza que tiende a hacer girar la palanca en un 
sentido es igual al de la fuerza que tiende a hacerla 
girar en sentido contrario. . 
Suponemos que las fuerzas y el punto de apoyo 
están en un mismo plano. 
Sea A O B (fig. 32) una palanca solicitada por dos 
fuerzas F y F ' que tienden a hacerla girar en sentidos 
contrarios alrededor del punto O 
H a b r á equilibrio cuando los momentos de las dos 
fuerzas con respecto a Osean iguales, es decir, cuando 
se tenga 
M0 F - Mo F ' , 
o bien 
F X OM -= F ' x ON: 
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lo cual puede escribirse también así; 
F _ ON 
F ' O M ' 
Traduciéndolo al lenguaje vulgar: Las intensida-
des de ¡as dos fuerzas, para que haya equilibrio, han 
de estar en razón inversa de sus brazos de palanca. 
La forma de la palanca no influye para nada en este 
resultado. 
47. Clasificación de ías \tBL\sínQ.as. — Se clasifican 
las palancas en tres géne ros , según sea la posición del 
punto de apoyo con respecto a las dos fuerzas, llamadas 
ordinariamente potencia la una y resistencia la otra, 
48. I . — Palanca intermóvil o de primer género. — 
En esta palanca el punto de apoyo es tá situado 
entre la potencia y la resistencia. 
Siendo^ el pun-
to de apoyo (figu- x 
ra ¿3), el equilibrio ^ ^ ^ \ n 
se e s t a b l e c e r á / ' ' 7 - - : ; — ! 
cuando se tenga la / p / / - - - ' ' ' ' ^ 
igualdad de los mo- / / 
mentos: / / 
R X Ar=^ P x Ap. ^ ^ 
S F i e . 33 u p o n g a m o s e 
desconocida la intensidad de la potencia P necesaria 
para equilibrar a la resistencia R. Para hallar su valor, 
tomemos sobre el brazo Ap una longitud A r ' — A r ; tra-
cemos luego por A la recta A R ' igual y paralela a B R , 
y unamos con una recta los puntos R' y p. L a recta r ' P ' , 
paralela a. p R ' trazada por r', nos permi t i rá determi-
nar A P ' , que es la intensidad pedida. Tomando sobre 
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la recta Cp una longitud igual a A P ' , tendremos repre-
sentada la potencia. 
Las palancas intermóviles tienen gran aplicación 
en la industria. Como aplicaciones notables pueden 
citarse la romana, la cruz de la balanza, las t i jeras, 
las tenazas, las herramientas de los torneros mien-
tras dura el trabajo, etc. 
49. I I . — Palanca ínter-resistente o de segundo 
género. — En ella la resistencia e s t á situada entre la 
potencia y el punto de apoyo. 
Sea BCA la palanca, en la cual la resistencia i? está 
aplicada en el punto C 
•¡fr' y el punto de apoyo 
es A. Se es tablecerá 
el equilibrio cuando se 
tenga la igualdad de 
los momentos: 
P X Ap = R x Ar. 
Se de te rminará grá-
ficamente la potencia 
tomando sobre el brazo 
de palanca Ap una lon-
gi tud A r ' = A r , trazando por A la recta -¿i?' igual 
y paralela a Ci? y uniendo por medio de una recta 
p con i? ' ; una paralela a esta úl t ima trazada, por r ' nos 
de te rminará el punto P ' con lo cual conoceremos la 
intensidad A P de la potencia. Para representar esta 
fuerza b a s t a r á tomar sobre Bp, a part ir de i?, una lon-
gitud JBJP= ^ P ' 
Son palancas inter-resistentes las cuchillas de los 
tahoneros, las cizallas para cortar planchas, las 
carretil las de una sola rueda, los remos, los casca-
nueces, los pedales de algunos tornos, etc. 
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50. I II—Palanca interpotente o de tercer género, 
en la cual la potencia es tá situada entre el punto de 
apoyo y la resistencia. 
L a palanca estará en equilibrio (fig. 35) cuando se 
efectúe la igualdad de los momentos: 
. P X Ap = R X Ar. 
Para determinar la potencia, tomemos sobre A r la 
longitud Ap1 Ap, tracemos la recta A R ' igual y 
paralela a R , una-
mos p' y R ' por me-
dio de una recta, y 
a és ta t racémosle 
po r> la paralela rP ' , 
la cual corta en P ' 
a la prolongación 
de A R \ La intensi-
dad de la potencia 'v^ . , L ; 
se rá A P ' , y esta fuer-
za se r ep re sen ta rá F,g• 35 
por una recta de dirección B p y de longitud B P = A P ' . 
Palancas interpotentes son las palas de los fogo-
neros y de los labradores, los mar t i l los de f r agua 
cuando se levantan por medio de una excéntr ica 
que obra sobre el mango, las piusas los pedales de 
las muelas de afilador, los peines de los telares, etc. 
Muchos de los huesos de los animales son movidos por 
músculos insertados en la canilla del hueso, constitu-
yendo también palancas de tercer géne ro . 
51. Balanza. — La pieza principal de la balanza 
ordinaria es una palanca intermóvil que toma el nom» 
bre de crus. Esta pieza gira alrededor de la arista de 
una cuchilla pr ismát ica de acero templado O, empo-
trada en medio de la cruz y apoyada sobre un plano de 
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ága t a o de acero. Los extremos de la cruz están tam-
bién provistos de cuchillas A y B , las cuales sostienen 
los platillos destinados a recibir las pesas o los cuerpos 
que hayan de pesarse. 
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Una buena balanza debe cumplir con las condicio-
nes siguientes: 
1. a Los puntos A, O y B de las cuchillas deben 
estar en línea recta; 
2. a Los brazos de palanca AO y OB han de ser 
rigurosamente iguales; 
3. a E l centro de gravedad G de la cruz ha de estar 
por debajo del punto de suspensión O, muy cerca de 
este punto y en la perpendicular trazada por O a la 
recta A B ; 
4. a L a cruz debe ser larga, ligera y perfectamente 
r íg ida . 
Según las condiciones de construcción o de afina-
ción, una balanza será: 
1 ° Perezosa, si el centro de gravedad G es tá muy 
por debajo del punto de suspensión O; en este caso la 
balanza se inclina poco y lentamente; 
2. ° Sensible, si el punto G está por debajo y muy 
cerca del punto O; 
3. ° Indiferente, cuando coincidan el centro de 
gravedad G y el punto de suspensión O, en cuyo caso 
la balanza queda en equilibrio en cualquier posición en 
que se deje; 
4/ 
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Loca, cuando el punto G esté encima del 
punto O, en vir tud de cuyo efecto la balanza cae 
del lado hacia el cual se le imprime la más pequeña 
desviación. 
52. Romana. — La romana es una palanca inter-
móvil de brazos desiguales, que sirve para pesar los 
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cuerpos. Cuando, colgado del gancho A (fig. 37) el 
objeto P que ha de pesarse y colocado en el otro brazo 
el pilón Q, se establece el equilibrio u horizontalidad 
del astil, debe tenerse: 
Q X CD = P X C A . 
En este instrumento la distancia CA y el peso Q son 
invariables, y por consiguiente el peso Pes proporcio-
nal a la distancia CD a la cual hay que colocar el pilón 
para establecer el equilibrio. 
Para graduar el brazo mayor de la romana se 
marca el cero en el lugar que debe ocupar el pilón para 
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que quede el astil equilibrado sin que cuelgue del gan-
cho peso alguno; colocando después en el gancho un 
peso de 10 kilogramos y restableciendo el equilibrio, se 
marca 10 en la nueva posición D del pilón. E l espacio 
comprendido entre el cero y D se divide en 10 partes 
iguales y se prolonga la división hasta el extremo B , 
53, Báscula o balanza de Quintenz. — Esta bás-
cula se compone esencialmente de una palanca inter-
3* 
B' 
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móvil AOC, que puede girar alrededor del punto O 
(figura 38), y de una palanca inter-res is íente A ' B ' O' 
que puede girar alrededor del punto O' y está suspen-
dida de la primera palanca por medio del t irante ^ y l ' . 
Una tercera palanca inter-resistente sé apoya, por un 
extremo, en la pieza Z ) ^ ' fija en la palanca O' A ' , y 
por el otro cuelga de la palanca v4C por medio del 
tirante E B . La palanca D E sirve de plataforma y en 
ella se coloca el objeto qué hay que pesar. Las pesas 
se colocan en un platillo suspendido del extremo C de 
la palanca superior. 
Sea P el peso del cuerpo, y supongamos que 
O'B' 1 
O ' A 1 ' 5 ' 
Colocado el objeto sobre la plataforma D E , la 
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acción de su peso P se reparte entre los puntos D y E . 
Sea p el esfuerzo que se hace en el punto D , y p' el que 
se hace en E . La parte p del peso se t ransmit i rá a B ' , 
y por consiguiente a A por medio del tirante A A ' ; pero 
como 
O'B' \_ 
: : : O'A' ~ 5 ' 
el tirante A A ' no sopor ta rá más que />. 
L a componente />' está aplicada en B por medio del 
tirante E B . 
Supongamos que se tenga también 
O B = 1 
0/4 5 ' 
En estas condiciones, c a r g a r á en B el peso p', y en 
A el peso />/ pero este úl t imo peso ac túa sobre la 
O 
palanca AC como si cargara en B con una fuerza cinco 
veces mayor; luego el aparato funciona como si todo el 
peso P cargara sobre el punto B . 
En las básculas ordinarias del comercio se tiene: 
os = -i-oc,-
y se dice en este caso que la báscu la es tá a l décimo. E l 
cuerpo colocado en la plataforma pesa entonces diez 
veces más que las pesas colocadas en el platillo. 
En las básculas empleadas para pesar carros se 
hace: 
o s = i5ooc-
y se dice entonces que la báscu la es'tá a l a cen tés ima. 
54. Cabría para levantar carruajes. — En esta 
máquina una palanca de primer género AOB, móvil 
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O B 
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alrededor del punto O, obra sobre una palanca inter-
resistente BEC, estando articuladas ambas palancas 
en el punto B . La carga ac túa sobre el punto E, que 
se coloca debajo del 
eje del carruaje para 
levantarlo con objeto 
de engrasar o reparar 
vmm777777mm7tffMi7rTmmm 7^m77m >^ las ruedas. En A se 
'Q ejerce una presión P , 
con lo cual se levan-
tan los puntos B y E . 
El peso Q se reparte entre los extremos i? y C de la 
palanca BC, 
E l momento de la fuerza P, con respecto al pun-
to O, es: 
P X O A . (í) 
L a palanca BC ejerce en el punto B una presión 5 
dada por: 
E l momento de 5 con respecto a O será: 
5 X OB --- Q X X OB. 
t i L 
(2) 
Para que haya equilibrio, los momentos (1) y (2) han 
de ser iguales, y, por consiguiente, 
C F1 
P X O A = Q X - ~ ; X OB. 
B L 
(3) 
Si i í se halla, por ejemplo, a los |-de CB, y O A es 
igual a diez veces OB, se t endrá : 
OA 10 X OB; C E 
B C 
2 . 
3 ' 
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y la expresión (3) nos da rá : 
P x 10 = Q x y x 1; (4) 
o bien, dividiendo por 10 ambos miembros de esta 
igualdad, 
Si se tiene un carruaje que cargue 375 kilogramos 
sobre cada rueda, ei esfuerzo necesario para levantar 
una de éstas se rá : 
375 
P ¿= -jg- — 25 kilogramos. 
55. Polea fija. — La polea fija es una rueda de 
llanta acanalada, que puede girar libremente alrededor 
de su eje. É s t e termina en unos muñones que retienen 
la polea en una armadura en 
forma de estribo terminada por 
un gancho de suspensión. 
Por la canal o garganta pasa 
una cuerda que produce, con su 
movimiento, la rotación de la 
polea. Ordinariamente una de 
las ramas de la cuerda se man-
tiene vertical bajo la acción de 
la carga, y la otra rama queda 
en dirección inclinada. 
Es evidente que si de ambas 
ramas suspendiéramos pesos 
iguales, se encontrar ían éstos 
en el mismo caso que si se colocaran en ios platillos 
de una balanza de brazos iguales; la polea no g i ra r í a y 
habr ía equilibrio entre ambos pesos. Podemos, pues, 
decir que, para que una polea fija es té en equilibrio, 
deben ser iguales el esfuerzo y la carga 
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Además , la rama vertical tiene por brazo de pa-
lanca OB, y la rama solicitada por el motor o por el 
operario tiene por brazo de palanca ^40. Cuando haya 
equilibrio, se tendrá la igualdad de momentos: 
F X A O — P X O B ; 
y como AO y OB son iguales por ser radios de la misma 
circunferencia, se ve claramente que — P. 
Cuando ambas ramas de la cuerda sean paralelas, 
el eje de la polea sopor ta rá la mayor presión posible, 2 P . 
A medida que dichas ramas vayan divergiendo, irá dis-
minuyendo dicha presión. 
La polea fija ofrece como única ventaja facilitar el 
trabajo por medio del cambio de dirección de la fuerza, 
como, por ejemplo, cuando un peón se vale del peso de 
su propio cuerpo para levantar un objeto. 
Se utiliza la polea fija en los pozos, en los grane-
ros, en las cabrias de los 
/ a lbañ i l e s y carpinteros, 
en las g r ú a s , en los bu-
ques, etc. 
66. Polea móvil.—La 
polea móvil es semejante 
a la polea fija, pero la 
carga cuelga del gancho 
(figura 41). 
Una de las ramas BC, 
llamada cabo muerto, es tá 
sujeta a un punto fijo C; 
sobre la otra rama P ac-
gaia el motor. 
Consideremos una polea móvil cuya cuerda tenga 
sus dos ramas paralelas, y que un operario la sostenga 
teniendo una rama en cada mano; es evidente que la 
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carga Q se repar t i r á por igual entre ambas manos. 
Con cada mano, pues, sostendrá el operario -~. Si 
separa los brazos, los esfuerzos cont inuarán siendo 
iguales entre sí, pero se harán superiores a la mitad 
de la carga. 
Las tensiones F y T de ambas ramas son iguales; 
se tiene, pues, P — 2 . L a resultante de estas dos 
fuerzas iguales y concurrentes pasa por O, es per-
pendicular a A B y tiene por intensidad I H , igual al 
peso Q. Los dos t r iángulos M H I y A O B son isósceles, 
el primero por la igualdad de las tensiones y el segundo 
por la de los radios AO y OB de la polea. Además , AO 
es perpendicular a la tangente M I , así como A B \o es 
al eje H I ; luego los ángulos J^/JET y OAB son iguales 
y, por consiguiente, los t r iángulos isósceles citados 
son semejantes. 
Se tendrá , pues; 
M J _ AO 
m AB[ 
Pero M I = P es una de las componentes, H I = Q 
es la carga total; luego: 
P radio > 
Q cuerda 
Para que haya equilibrio es preciso: 1.0, que la 
cuerda A B del arco abrasado sea horizontal;2,% que 
la potencia sea a la carga como el radio de la polea es 
a dicha cuerda. 
Si las ramas son paralelas se tiene: 
P _ radio R 1 _ 
Q — cuerda ~ 2 R ~~ 2 ; 
o bien: • . . 
52 M e c á n i c a apl icada 
Este caso es el más ventajoso para el empleo de la 
polea. 
Se encuentra la polea móvil en casi todas las g r ú a s , 
en los tornos, en los aparejos de los 
tes, etc. 
57. Cuadernal; aparejo.—El cua-
dernal es el conjunto de varias poleas 
montadas en la misma armadura. 
Cuando las poleas son iguales, tienen 
el eje común y constituyen el cuader-
nal propiamente dicho (fig. 42) En el 
caso de ser desiguales las poleas, cada 
una tiene su eje propio, constituyendo 
su conjunto un polipasto plano. 
Un aparejo está compuesto por 
dos cuadernales unidos por una cuer-
da que partiendo de la armadura del 
cuadernal superior pasa sucesiva-
mente por todas las poleas. E l extre-
mo atado a la armadura fija es tá in-
móvil, constituyendo el cabo muerto 
o durmiente. Sobre el otro extremo 
ac túa la potencia. 
Consideremos un aparejo en esta-
do de equilibrio; a causa de la per-
fecta movilidad de las poleas, todos los 
cordones que van de un cuadernal a 
otro es tarán igualmente tensos, y su 
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motor. Si cada cuadernal tiene dos 
poleas, habrá cuatro cordones, entre los cuales se 
repar t i rá por igual la carga P ; se tendrá , por consi-
guiente, 
4 F — P : 
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es decir, que cada cordón sos tendrá una carga 
L a potencia es igua l a la carga d iv id ida por el 
n ú m e r o de poleas del aparejo, o por el n ú m e r o de cor-
dones que van de uno a otro cuadernal. 
El aparejo simple consta de una polea fija y otra 
móvil; el aparejo doble tiene dos poleas en cada arma-
dura, y el aparejo t r iple consta de dos cuadernales de 
tres poleas cada uno. 
Los cuadernales de cuatro poleas son de escaso uso; 
se emplean sobre todo en los astilleros para arbolar 
los buques. Los otros aparejos se utilizan para levan-
tar piedras, maderos, maquinaria, etc. 
La fuerza que es posible hacer con un aparejo 
depende de la construcción de éste y de la cuerda que 
se emplee. L a resistencia de los cuadernales se indica 
en kilogramos por medio de números grabados en las 
armaduras, debiéndose procurar no rebasar nunca la 
resistencia indicada, para evitar posibles accidentes. 
Los ganchos han de tener buena forma y ser muy 
resistentes, por ser las piezas que más fácilmente se 
estropean, 
58. Torno.—El torno es un cilindro horizontal o 
tambor que gira sobre dos muñones; una cuerda arro-
llada a este tambor sostiene la carga en su extremo 
libre. 
Para equilibrar este peso se aplica una fuerza P 
vertical y tangente a una circunferencia de radio OC 
(figura 43). L a cuerda es tangente a la circunferencia 
de radio O' C . Los dos puntos de aplicación Cy C están 
en un mismo plano horizontal y la recta CC corta al 
eje del torno en un punto I ) en el cual está aplicada 
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cuando la máquina está en equilibrio, la resultante 
La fuerza Q tiende a hacer girar el torno en un 
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sentido y la fuerza P tiende a hacerle girar en sentido 
contrario. 
Por otra parte, el momento de Q con respecto al 
eje A B es 
Q X C ' O ' , 
y el de P con respecto al mismo eje es 
P X C O . 
Cuando hay equilibrio estos dos momentos son 
iguales, y se tiene: 
o bien: 
P X C G — Q X C ' O ' , 
P X R = Q X r; 
expresando por R y r , respectivamente, los radios de 
la rueda y del tambor. 
Las fuerzas P y Q es tán en razón inversa de los 
brazos de palanca a l extremo de los cuales obran. 
P r e s i ó n sobre los m u ñ o n e s . — L a presión sobre los 
muñones, y por consiguiente sobre los cojinetes, se 
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obtiene descomponiendo la resultante P + Q aplicada 
en el punto D en dos fuerzas paralelas a la fuer-
za P + ^ y aplicadas en A y B , es decir ..inversamente 
proporcionales a las distancias A D y D B . 
La rueda mayor o de radio O C se sustituye gene-
ralmente por un manubrio o por una biela y una 
manivela. 
E l torno se emplea por los poceros y los albañiles; 
se'le encuentra, con el nombre de m a q u i n ü l a , en la 
cubierta de los buques, en las g r ú a s , etc. 
59. Cabrestante. — E l cabrestante (fig. 44) no es 
más qué un torno de eje vertical que sirve para mover 
objetos pesados en dirección horizontal. 
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El cabrestante es de uso frecuente en la marina 
para mover algunos aparejos, varar los buques, etc. 
60. Torno de canteros o rueda de clavijas.—Esta 
máquina se emplea raras veces en España , estando 
su uso muy generalizado en las canteras de los alre-
dedores de Par í s . Compónese (fig. 45) de un cilindro 
horizontal de madera de 30 cen t ímet ros de d iámet ro , 
terminado en una rueda, también de madera, cuyo diá-
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metro mide de 4 a 6 metros. L a llanta de esta rueda 
está atravesada por clavijas, por las cuales suben 
algunos hombres que con el peso del cuerpo mueven el 
aparato. 
Estos obreros han de situarse algo más bajos que el 
eje del torno, por la razón que vamos a exponer. 
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Si un obrero se sitúa en M y hay equilibrio, se ten-
drá , llamando P al peso del fardo, F al del hombre y 
r y b a. sus brazos de palanca respectivos (fig. 46), 
P X r — F X b. 
Si el peso del operario vence al del objeto, el movi-
miento de descenso de aquél va re ta rdándose , porque 
su momento disminuye al mismo tiempo que b. Y si 
por una causa imprevista es la carga P la que aumenta, 
el movimiento del hombre en el sentido de la flecha / 
hace que aumente el brazo de palanca b, y por con-
Equi l ibr io de algunas m á q u i n a s 57 
siguiente el momento de F crece ventajosamente para 
equilibrar aquella sobrecarga accidental. En cambio, 
si el operario estuviera en M ' , la más pequeña varia-
ción de P le haría 
dar la vuelta com-
pleta alrededor del 
eje, pues el brazo b 
disminuiría en lugar 
de a u m e n t a r , por 
efecto de dicho au-
mento de la carga. 
Un hombre pesa, 
por término medio, 
70 kilogramos; si la 
rueda tiene 6 metros 
de diámetro y se cal-
cula que ¡a vertical 
que pasa por el cen-
tro de gravedad del 
operario se mantiene a 2m50 del eje de la rueda, se 
tendrá , para un tambor de radio igual a 15 centí-
metros: 
P X 0«»15 = 70kg X 2nJ50, 
de donde: 
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70 x ?,50 
' 0,15 
o bien 
p = 1166 kilogramos, aproximadamente. 
Se podrá, pues, contar con un esfuerzo medio de 
1000 kilogramos por cada hombre, teniendo en cuenta 
la fuerza perdida por diferentes causas de que más ade-
lante trataremos. 
61. Plano inclinado.—-La superficie de un pupitre 
puede darnos clara idea de un piano inclinado, El agua 
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que se vierte sobre este plano segui rá un camino per-
pendicular a la arista inferior del pupitre; una bolita 
r ecor re rá el mismo camino, que no es más que una 
linea de m á x i m a pendiente del plano. 
Consideremos el plano inclinado A B {ñg. 47), sobre 
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el cual está colocado un cuerpo en cuyo centro de gra-
vedad (? ac túa un peso P. 
Esta fuerza obra verticalmente, o sea perpendicu-
larmente a la base AC del plano inclinado. Dicha 
fuerza/* puede considerarse como resultante de dos 
fuerzas, una de las cuales, Gfj sea paralela a la longi -
tud B A del plano, siendo la otra Gp perpendicular a la 
anterior. 
La primera fuerza Gf tiende a hacer resbalar el 
cuerpo a lo largo de la línea de máxima pendiente 
del plano. La segunda es una presión del objeto contra 
el plano, a la cual se opone la reacción de este últ imo. 
Para contrarrestar la primera fuerza, apliquemos 
en el punto G otra f uerza F igual y de sentido contra-
r io a / / en estas condiciones el cuerpo quedará en 
equilibrio sobre el plano inclinado. Entonces se tiene: 
GF = Gf, 
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y la resultante del peso F del cuerpo y de la fuerza 
es la presión Gp con que el cuerpo carga contra el 
plano. 
Los dos t r iángulos r ec t ángu los CEM y GFp son 
semejantes por ser iguales los ángulos CAB y GpF, 
cuyos lados son respectivamente perpendiculares; de 
ahí resulta que: 
G F B C 
Fp B A ' 
Pero, como 
G F — F y Fp — GP = P, 
resulta, por fin, 
" ^ - a^ura del plano 
P ~~ longitud del plano 
Por consiguiente, el esfuerzo que hay que hacer 
paralelamente a l plano es a l peso-del cuerpo como la 
a l tura del plano es a su long i tud . 
Este resultado puede también enunciarse así: L a 
re lación entre el esfuerzo que produce el equilibrio 
y el peso del cuerpo es i g u a l a la pendiente del 
plano. 
Si la fuerza F no fuera pará le la al plano, su inten-
sidad debería ser mayor de lo que acabamos de decir. 
62. Determinación gráfica de F.—Representemos 
con la escala que se adopte el t r iángulo ABC, así como 
el peso P . Tracemos la recta Gp perpendicular a A B , 
y por el punto P una paralela a A B hasta cortar 
en ^ a la recta Gp. Por p tracemos, finalmente, una 
recta p F paralela a G P , la cual co r t a rá en F a 
la recta GF. Esta últ ima rep resen ta rá la fuerza nece-
saria para impedir la caída del cuerpo, y bas ta rá medir 
esta fuerza G F con la escala del dibujo para conocer 
su intensidad en kilogramos. 
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El plano inclinado fué uno de los recursos más pode-
rosos de que se valieron ¡os antiguos para las construc-
ciones. A l efecto, enterraban los monumentos a medida 
que avanzaba su construcción, formando rampas o pla-
nos inclinados por los cuales se subían los materiales. 
Terminado el edificio, se quitaba la t ierra . 
Actualmente se emplea el plano inclinado siempre 
que se puede, por ser sumamente económico. 
Supongamos que se trate de un plano inclinado de 
5 metros de longitud y 0m50 de altura. La pendiente 
, , 0.50 1 , , • , • se rá de - = y la fuerza necesaria para el equi-
P 
l ibrio será de ^ kilogramos. 
Si la fuerza F obrara horizontalmente, es decir, 
paralelamente a la base AC del plano, su relación con 
la resistencia P sería igual a la relación que hay entre 
la altura CB del plano y su base AC, es decir: 
F altura del piano 
P base del plano 
A medida que el ángulo B A C disminuye, la resul-
tante Gp se ace rca rá a GP, con la cual se confundirá 
si A B llega a ser horizontal. En este caso el peso P del 
cuerpo carga por completo sobre el plano y la fuerza F 
se anida, resultado que era de prever. 
Si, por el contrario, aumentamos el ángulo B A C , 
Gp se sepa ra rá de GP y ia fuerza F deberá aumentar 
hasta hacerse igual a P cuando B A llegue a ser verti-
cal, resultado evidente, pues entonces el cuerpo se 
hallará simplemente adosado a una pared vertical y 
será preciso, para evitar su caída, un esfuerzo F igual 
a su peso P. 
63. Tornillo. — Se obtiene un tornillo trazando 
por medio del torno una ranura en forma de hélice 
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sobre un cilindro, o también sobre un cono o cualquier 
otra pieza de revolución. La forma de la sección de la 
ranura puede ser cualquiera. 
E l tornillo más empleado es el formado sobre un 
cilindro, y en él la hélice se traza con una herramienta 
cuya punta se mueve de una manera uniforme en la 
dirección de una de las generatrices, mientras el cilin-
dro gira con rotación uniforme alrededor de su eje. 
Dicha herramienta, después de haber encontrado una 
de las generatrices de la pieza puesta en el torno, 
vuelve a encontrarla, al cabo de cierto tiempo, en un 
punto diferente del anterior. E l trozo de ranura labrada 
entre ambos puntos se llama espira, y el conjunto de 
todas las espiras constituye la hélice del tornillo. 
La longitud de la parte de generatriz compren-
dida entre dos espiras consecutivas se llama paso del 
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tornillo. Si se desarrolla la superficie lateral del cilin-
dro, la hélice se convierte en el desarrollo en una línea 
recta, hipotenusa de un tr iángulo rec tángulo , uno de 
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cuyos catetos es el desarrollo de la circunferencia de 
la base del cilindro, siendo el otro cateto el paso de la 
hélice. 
Considerando en el desarrollo dos puntos F y K áe 
la hélice (fig. 48), se ve que en esta curva los avances A I ' 
y A H ' s e g ú n la circunferencia de la base son pro-
porcionales a los avances I ' K ' y H ' F ' en la dirección 
de las generatrices, a causa de la semejanza de los 
t r iángulos K ' A I ' y F ' A H ' . 
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La ranura trazada con el torno puede tener una 
sección cuadrangular (fig. 49) o bien una sección trian-
gular (fig. 50), cort lo cual se obtiene el tornillo de 
filete cuadrangular o el de filete triangular. Estas dos 
formas son las más empleadas en la industria. 
L a porción cilindrica de madera o de metal que 
subsiste en el fondo del filete se llama núcleo o á n i m a 
del tornillo, de modo que podría considerarse el filete 
como superpuesto al núcleo a lo largo de una hélice 
determinada. Esta operación es la que en realidad se 
efectúa para construir ciertos tornillos; sobre un cilin-
dro de hierro se arrolla una barra de sección cuadrada 
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y del mismo metal, que luego se suelda cuidadosa-
mente. 
E l tornillo encaja en un to rn i l lo hueco o tuerca de 
la misma forma y puede girar libremente en el interior 
de dicha pieza. 
Si la tuerca está fija, al hacer girar una vuelta 
entera ai tornil lo, éste avanzará un paso. Si el tornillo 
es tá fijo, la tuerca será la que avanza rá un paso por 
cada vuelta. En algunos casos el tornillo gira y hace 
avanzar la tuerca. 
64. Equilibrio del tornillo.—Veamos en qué condi-
ciones tendrá efecto el equilibrio en el aparato formado 
por un tornil lo y su tuerca. 
Un punto material K del filete del tornillo (fig. 48) 
puede considerarse como colocado sobre un plano 
inclinado que da la vuelta alrededor del núcleo. En el 
desarrollo este punto ocupar ía la posición ^fif'. En este 
supuesto el peso P se halla representado por la resis-
tencia que se opone al avance del tornil lo, y la fuerza 
horizontal / por el esfuerzo que se ejerce sobre l a ; 
cabeza del mismo y en la dirección de la tangente. 
La fórmula hallada para el plano inclinado era 
f _ altura del plano . ... 
P ~ base del plano ' ' W 
pero aquí la a l tu ra es éi paso p del tornillo, y la base 
es el desarrollo 2 TC ^ de la circunferencia de la base del 
cilindro; luego la expresión (1) se convierte en 
A ! escribir esta fórmula hemos supuesto que la 
fuerza / estaba aplicada en la superficie del tornil lo, 
pero generalmente la fuerza P obra sobre piezas salien-
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tes, como, por ejemplo, sobre la barra de los tornillos 
de cerrajero; en este caso, siendo L la longitud del 
brazo de palanca, deberá tenerse, en lugar de (2), 
En un torn i l lo en equilibrio, la potencia F es a la 
resistencia P como la long i tud del paso p es a la cir-
cunferencia descrita por el punto de aplicación de la 
potencia. 
E l tornillo se presta a gran número de aplicaciones. 
En algunas de las máquinas llamadas gatos, en muchas 
acepilladoras, en los enganches de los vagones, en los 
pernos y roblones de todas clases, en muchas ensambla-
duras, presta el tornillo grandes servicios. La m á q u i n a 
de d i v i d i r requiere un tornillo de gran precisión. Los 
tornos de filetear tienen como pieza principal un tor-
nillo pat rón muy exacto, es decir, de pasos iguales y 
perfectamente regulares. 
^ 65. Gato de tornillo.—Esta máquina sirve para 
levantar grandes pesos a poca altura. Consiste en un 
tornillo vertical cuya cabeza está atravesada por dos 
agujeros perpendiculares entre sí, y que puede moverse 
dentro de una tuerca resistente sostenida por un pie de 
fundición. Esta tuerca está fija, haciéndose girar el 
tornillo por medio de unos espeques de hierro que se 
introducen en los agujeros antes citados. 
PROBLEMA. — ¿Cuál será la carga que podrán equi-
librar dos hombres operando con un gato de tornillo 
por medio de espeques de 2 metros de longitud, siendo 
de 15 kilogramos el esfuerzo directo efectuado por 
cada hombre, y midiendo 30 mil ímetros el paso del 
tornillo? 
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En este caso, de la relación (3) 
P - ¿ K L 
se desconoce P . 
Igualando el producto de extremos al producto de 
medios y dividiendo después por />, resulta: 
;„ F X 2 T C L 
En esta expresión F es el esfuerzo de los dos hom-
bres, es decir, 2 X 15 kilogramos = 30 kilogramos; 
2 TT L es la longitud de la circunferencia descrita por las 
manos de los obreros y cuyo radio L mide 2 metros, y 
p es el paso del tornillo, o sea 30 mil ímetros . No debe 
olvidarse que L y /> han de expresarse con la misma 
unidad, en milímetros, por ejemplo. Tendremos, pues: 
rt SO g^: x 2 TI x 2000™™ 
30mm 
Simplificando, resulta: 
P = 2rtX2000 
o bien 
P — 12566 kilogramos. 
Es decir, que en las condiciones supuestas en el 
enunciado, los dos hombres podrán elevar 12 toneladas 
a una altura de 3 cent ímetros por cada vuelta que den a 
la máquina. 
Los gatos de tornillo y las prensas hidráulicas son 
las máquinas más potentes de que dispone hoy la indus-
t r ia para levantar grandes pesos. 
S6. Torno movido por un tornillo sin fin.—Un tor-
nillo que no puede moverse longitudinalmente, o sea 
5 
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en la, dirección de su eje, y que gira actuando sobre 
una rueda dentada a la cual obliga a girar, constituye 
un torn i l lo s in fin. En el eje de la rueda dentada se 
monta un tambor a cuyo alrededor se arrolla una 
cuerda de la cual pende el peso Q (fig. 51). 
Veamos en qué condiciones se establece el equilibrio 
de esta máquina. Sean L la longitud del manubrio que 
sirve para dar vueltas al tornillo, y el peso de éste; 
el esfuerzo transmitido al filete será, como se ha dicho, 
P = 
F X 2 n L 
(1) 
siendo F i a fuerza aplicada en el extremo del manubrio. 
La rueda dentada, cuyo radio llamaremos R, recibe 
en su periferia dicha fuerza P, la cual se transmite a 
la superficie del tambor, cuyo radio designaremos por r . 
Esta transmisión es la del torno ordinario a que hace 
referencia la fórmula del párrafo 58: 
P X R = Q X r ; (2) 
por consiguiente, reemplazando en esta fórmula P por 
su valor (1) y dividiendo ambos miembros de la igual-
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dad (2) por r, se tendrá el valor Q del peso equilibrado 
con la fuerza F : 
p r ' 
La expresión (3) nos permi t i rá determinar, por 
medio de sencillas operaciones ar i tmét icas , el esfuerzo 
que es posible obtener con una máquina de esta clase. 
Los tornos de tornillo sin fin ofrecen la ventaja de 
no poder girar en sentido r e t r ó g r a d o bajo la sola acción 
de la carga, condición que puede evitar numerosos 
accidentes y que además hace innecesarios los trinque-
tes y demás piezas de seguridad. La maniobra de 
muchos timones, la de ciertas máquinas de vapor, se 
efectúa por medio del engranaje citado. 
PROBLEMA.—Se tiene un torno de tornil lo sin fin 
movido por dos manubrios, uno a cada extremo del 
tornillo, en los cuales trabajan dos hombres con una 
fuerza de 8 kilogramos cada uno. Ambos manubrios 
tienen un radio L = 350 mil ímetros; el paso del tor-
nillo es p = 20 mil ímetros , el radio de la rueda den-
tada i? = 400 mil ímetros, y el del tambor r = 50 milí-
metros. ¿Qué peso equi l ibrarán los dos hombres con 
esta máquina? 
Se tiene: 
F = 2 X = 16 kilogramos; 
2 « L —2 n X 350ram = 2199 milímetros; 
^ = 20; R = 400; r = 50. 
Sustituyendo estos valores en la expresión (3) se 
tendrá el valor de la carga equilibrada por los dos 
hombres: 
16kgx2199 400 
U ~ 20 X 50 ' 
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y simplificando, 
^ 4X2199 x 8 j 
o bien 
(2= 14073 kilogramos. 
Es decir, que con el torno supuesto, dos hombres 
pueden levantar fácilmente 10 toneladas. 
E l engranaje de tornillo sin fin es, como se ve, un 
mecanismo que ofrece grandes ventajas tanto en lo 
referente al aumento de fuerza como a la precisión de 
los movimientos, pero la pérdida de la fuerza en vir tud 
del rozamiento es en él muy considerable. 
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67. Aparejo diferencial. — Un aparejo diferencial 
consta de un cuadernal fijo A, de una polea móvil B y 
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de una cadena sin fin X. E l peso P cuelga del gancno de 
la polea móvil (fig. 52). 
E i cuadernal es tá formado por dos poleas sólida-
mente unidas una a otra, o por una polea de doble gar-
ganta (polea diferencial), siendo sus d iámetros CC y 
D D ' diferentes, aun cuando esta diferencia no debe ser 
muy grande. Ambas gargantas presentan unos salien-
tes que penetran en los eslabones de la cadena, impi-
diéndole resbalar. L a cadena pasa por las tres poleas, 
como indican las figuras 52 y 53. 
La perfecta movilidad de la polea B hace queias 
tensiones de los cordones 2 y 3 sean iguales entre 
P 
sí y a —. E l cordón 4 cuelga libremente, y sobre el 1 
m • • -
ac túa la fuerza motriz F . 
E l cuadernal A, por consiguiente, es tá solicitado 
por tres fuerzas: F , aplicada al extremo del radio 
P 
OC — 7?, y -g-, aplicada en el punto £> con un brazo dé 
palanca OD = r, tienden ambas a hacerle girar en el 
sentido indicado por la flecha F ; y en sentido contrario 
p • • ' 
obra la fuerza — aplicada en C con un brazo de palan-
ca OC — R. Es el caso de un torno sometido a la 
P P 
acción de tres fuerzas F, ^ cuyos brazos de pa-
lanca sean R, r y R. 
Cuando haya equilibrio, los momentos de las fuer-
zas que tienden a mover las poleas A en un sentido, 
tendrán una suma igual al momento de la fuerza que 
ac túa en sentido opuesto; luego, 
P p • 
P 
Pasando - ^ r al primer miembro, resulta: 
P p 
~2R~' 2 r = • 
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o bien 
r 
Dividiendo ambos miembros por — ^ — , sale: 
y, por fin, 
p ^ FR 2 FR 
R—r R — r 
2 
P = F X ^ . ( I ) 
E l uso de esta máquina se ha generalizado ya en 
todos los talleres. 
PROBLEMA. — En un aparejo diferencial los radios 
de la polea doble son, respectivamente, i? = 200 milí-
metros y r = 190 mil ímetros. Se supone que un ope-
rario, tirando del cabo 1 de la cadena, lo hace con 
una fuerza F de 25 kilogramos. ¿Qué peso P podrá 
levantar? 
La fórmula (1) da: 
p _ 2 5 X _ 2 x 2 0 g . , 
1 - - D X 2 0 0 - 190 
o bien 
P = . 2 5 x ^ = 25 x40; 
y por consiguiente 
1000 kilogramos. 
68. Cuña.—La cuña es una pieza formada por dos 
planos inclinados unidos por sus bases, de modo que su 
sección es un t r i ángulo isósceles. Ordinariamente las 
cuñas son de hierro, de acero o de madera dura. Se 
emplean para impedir que se cierren las rendijas, para 
levantar grandes pesos a pequeña altura, para calzar 
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los objetos expuestos a menearse o a caer. En estos 
casos, para introducir la cuña en los intersticios, se 
golpea su cabeza con un martil lo. 
Equi l ib r io de la c u ñ a . — Las dos caras de la cuña 
(figura 54) tocan a las caras que hay que separar, y éstas 
reaccionan sobre las primeras, produciendo presiones 
que les son perpendicula-
res. Sean OF y OF' las 
fuerzas con que los bordes 
de la rendija comprimen 
la cuña. Construyendo el 
paralelogramo de estas 
fuerzas, después de tras-
ladarlas al punto O, se 
obtiene la resultante OR, 
directamente opuesta al 
martillazo que se da con-
tra la cabeza A B . Siendo 
OR perpendicular a A B , 
los t r i á n g u l o s isósce-
les ORF y ABC son semejantes por ser iguales los 
ángulos ORF y BAC, cuyos lados son respectivamente 
perpendiculares. 
De esta semejanza resulta: 
O F _ _ A C 
O R ~ A B ' 
Pero O F = F es la reacción sobre una de las caras 
de la cuña, y OR = /? es la potencia ejercida sobre la 
cabeza; se tiene, pues, la expresión: 
VTTTTTTm. 
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A C 
A B 
que puede traducirse así: L a potencia es a la resisten-
cia opuesta contra uno de los lados, como la longi tud 
de éste es a la long i tud de la cabesa. 
72 M e c á n i c a apl icada 
AC 
Cuanto mayor sea la relación es decir, cuanto 
más afilada sea la cuña, tanto menor será la potencia P 
necesaria para hundir el instrumento. En otros térmi-
nos, una cuña delgada se hundirá mejor que una cuña 
gruesa. 
La mayor parte de las herramientas obran como 
cuñas. Los formones, las hachas, las t i jeras, todos 
los instrumentos cortantes o punzantes, los cla-
vos, son hábiles aplicaciones de las propiedades de 
la cuña. 
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69. Flúidos.—Los cuerpos flúidos tienen la propie-
dad de que sus moléculas pueden moverse libremente 
unas con relación a otras. E l agua, el aire, el gas del 
alumbrado, el alcohol, son cuerpos flúidos. 
E l principio expuesto en el párrafo 12, referente a 
la posibilidad de aplicar una fuerza en un punto cual-
quiera de su dirección, no es cierto para esta clase de 
cuerpos. 
70. Presión en un punto de un f lu ido .—Los 
flúidos toman la forma de las vasijas o recipientes que 
los contienen, y en cada punto del recipiente ejercen 
una presión que es contrarrestada por la resistencia 
del vaso; si éste se abriera en dicho punto, la presión 
produciría el derrame del fluido hacia el exterior. Una 
vejiga llena de aire, un boto de vino reciben de su 
contenido una presión, que se hará sensible si se trata 
de hundir con el dedo un punto cualquiera de dichos 
envases. 
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Por el principio de la igualdad de la acción y de la 
reacción, esta presión la ejerce también el recipiente 
contra el flúido, y va t ransmi t iéndose de unas molécu-
las a otras, de manera que quedan comprimidas las 
menores porciones de la masa. 
Llámase pres ión en un punto la. fuerza en kilogra-
mos que el flúido ejerce sobre cada metro o sobre cada 
centímetro cuadrado de superficie. Si la superficie es 
de S metros cuadrados y la presión total de Q kilogra-
mos, la presión en un punto será 
P 
Muy a menudo se mide la presión en a t m ó s f e r a s , 
o sea tomando como unidad de presión la del aire 
atmosférico al nivel del mar. Una a tmósfera equivale a 
una presión de 1033,6 gramos, o sea, aproximadamente, 
de 1 kilogramo por cent ímet ro 
cuadrado, o de 10 toneladas por 
metro cuadrado. 
71. Principio de Pascal.— 
Débese a Pascal el enunciado 
del siguiente principio: .Los flúi-
dos t ransmiten con igua ldad 
en todos sentidos la p res ión 
ejercida en un punto cualquie-
ra de su masa. 
Si se prescinde del peso de 
la sustancia, para lo cual po-
drán considerarse dos porciones 
de flúido situadas al mismo nivel, la misma presión se 
e jercerá sobre un cent ímet ro cuadrado de una pared 
del recipiente que sobre otro cent ímet ro cuadrado Cual-
quiera. L a misma presión se ejerce en todas las por-
m 
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ciones de igual á rea de una caldera de vapor; la misma 
también en todos los puntos de un neumático de bici-
cleta o en las paredes de una tuber ía cerrada y a 
nivel, etc. 
De aquí se deduce que, siendo la misma la presión 
por unidad de superficie, las presiones totales ejerci-
das por un mismo f lu ido sobre dos superficies de 
diferente ex tens ión son proporcionales a las á r e a s . 
Es decir, si en un recipiente R lleno de fluido (fig. 55) 
parte de la pared está sustituida por un émbolo o pis-
tón móvil J de 5 decímetros cuadrados y otra parte 
cualquiera por otro pistón B de 20 decímetros cuadra-
dos, y la presión sobre el primero puede equilibrarse 
con un resorte F cuya fuerza sea de 100 kilogramos, 
para contrarrestar la presión que se ejerce en B será 
preciso un muelle cuya fuerza F ' 
venga dada por la relación: 
F ' 
> 
B 
A ' 100 
20 
5 ' 
o bien 
20 X 100 , F ' = = 400 kilogramos. 
72. Manómetros. — Manó-
metros son unos instrumentos 
destinados a la medición de las 
presiones de los fluidos. E l más 
Fie- 56 usado en la industria es el ma-
nómetro de Bourdon, consistente en un tubo metál ico 
encorvado, cerrado por un extremo (ñg. 56), y en 
comunicación por el otro con lá masa cuya presión hay 
que medir. 
E l flüido llena el tubo encorvado, tendiendo a des-
arrollarlo tanto más cuanto mayor sea su presión; 
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este movimiento se transmite a una aguja indicadora 
articulada en el extremo cerrado del tubo, la cual va 
señalando sobre un arco graduado la presión, general-
mente en a tmósferas . 
Según el principio de Pascal, la presión indicada 
por un manómet ro será independiente del punto del 
recipiente en que se le fije. Esto resulta prác t icamente 
cierto para los gases y vapores, así como para los 
líquidos mientras no sea excesiva la diferencia de nivel 
entre los puntos en que se haga el experimento. 
73. Carácter mecánico de los líquidos.—Los flúi-
dos se clasifican en dos grandes grupos: los l íqu idos y 
los gases. 
Los l íqu idos se distinguen por ser incompresibles 
dentro de los l ímites en que se efectúan las manipulacio-
nes industriales. Tienen, por consiguiente, un volumen 
que no depende de la presión, y si es tán en recipientes 
de volumen mayor los llenan solamente en parte. En 
cambio, si es tán en un recipiente cuya cabida llenen 
por completo, e jercerán sobre las paredes de éste las 
presiones más enormes antes que dejarse comprimir 
unos pocos milímetros cúbicos. 
74. Prensa hidráulica. — Las propiedades más im-
I 
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portantes de los líquidos, es decir, la expresada por 
el principio de Pascal y la incompresibilidad de que 
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_acaba de hablarse, sirven de fundamento a la prensa 
h i d r á u l i c a inventada por Pascal. Compónese esta 
máquina de dos cuerpos de bomba de secciones diferen-
tes, A B y CD, llenos de agua y unidos por un tubo de 
comunicación BC. En ambos cuerpos de bomba se mue-
ven émbolos que ajustan perfectamente. Por medio de 
una palanca inter-resistente Z /se ejerce con el émbolo 
menor una presión en el líquido, presión que se trans-
mite al émbolo mayor. 
Sean S el área de la sección del émbolo CD, s el 
área de la sección del émbolo menor A B , P y p las 
presiones totales que sufren ambos pistones, cuando la 
prensa está en equilibrio. Según el principio de Pascal 
se tendrá : 
- W - (1) 
. p y 
Para las aplicaciones a la teor ía de las prensas 
hidráulicas, el principio de Pascal puede enunciarse así: 
Los esfuerzos que se equil ibran en los dos cuer-
pos de bomba son proporcionales a las secciones de 
éstos. 
PROBLEMA. — S'ékn 5 = 600 cent ímet ros cuadrados 
y s = 5 cent ímetros cuadrados las á reas de Jos dos 
émbolos de una prensa hidráulica. Supongamos además 
que la palanca Z / t e n g a 1TO40 de longitud y que la 
distancia del punto de apoyo / de la palanca basta el 
de ar t iculación con la varilla del émbolo vi sea de 
10 cent ímetros . En el punto L se ejerce una fuerza 
F = 5 kilogramos. ¿Guál será la presión total ejercida 
en el émbolo CD? 
L a presión p recibida por el émbolo menor vendrá 
dada por 
^ X 0,10 = 5 X 1,40, 
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o bien 
5X1 ,40 
y, por fin, 
p = 5 X 14 — 70 kilogramos. 
Pero según la proporción (1) dada por el principio 
de Pascal, se tiene: 
^ = 600. 
70 5 ' 
de donde sale: 
P 70 X 600 5 
y, por consiguiente, 
P = 8400 kilogramos. 
Por medio de dicha máquina, pues, un hombre que 
actúe sobre la palanca con una fuerza de 5 kilogramos 
efectuará una presión de 8 toneladas sobre un objeto 
que reciba la presión del émbolo mayor. 
75. Forma práctica de la prensa hidráulica. — Las 
presiones enormes que se producen en esta máquina 
determinan alrededor del émbolo mayor escapes de 
agua que sólo han podido evitarse gracias a los colla-
res de cuero inventados en 1796 por Maudslay. Estos 
collares tienen una sección en n, y comprimen tanto 
más el émbolo y las paredes del cuerpo de bomba 
cuanto mayor es la presión con que el agua actúa ensla 
parte cóncava del collar. Desde este invento, atribuido 
generalmente a Bramah, a cuyo servicio trabajaba 
Maudslay, la prensa hidráulica empezó a ser empleada 
en la industria, siendo hoy ¡a máquina más potente 
para la producción de grandes presiones. 
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En su forma actualmente más en boga, la prensa 
hidráulica tiene el cuerpo de bomba estrecho A en 
comunicación inferior, por medio de una boca de rega-
dera O, con un depósito de agua i / d e l cual se aspira 
el líquido cada vez que sube el émbolo de dicho cilin-
dro. Una válvula impide el retroceso del agua al 
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depósito, obligándola a dirigirse, por un tubo G, al 
cuerpo de bomba mayor L cuando se baja la palanca B . 
B,\ émbolo mayor K sostiene una plataforma o pla-
tina H H ' sobre la cual se coloca el objeto PP ' , el cual 
es prensado por la máquina contra un techo resis-
tente / / ' que está fijo en la parte superior de los mon-
tantes que sirven de guía a la plataforma móvil. Un 
manómet ro F indica la presión, la cual no puede pasar 
de un cierto límite correspondiente a la válvula de 
seguridad DC. 
La prensa hidráulica es hoy de uso universal para 
levantar grandes masas o ejercer presiones muy con-
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siderables, para extraer los jugos de las remolachas 
o de otros productos, para extraer el aceite de las semi-
llas oleaginosas, para compr imir las balas de tejidos, 
de algodón, de pape!, de forrajes y, en general, de 
todas las mercancías que tienen poco peso y gran volu-
men. L a prensa hidráulica ha sido aplicada por el señor 
Tweddell a las m á q u i n a s de acepillar y de punzonar y 
las cizallas, convirtiendo un trabajo ruidoso en una 
ocupación casi silenciosa. 
76. Prensas hidráulicas notables. 
Prensa de Conway.—Para instalar el puente metá-
lico de Conway, construido por Fairbairn en 1848 
con arreglo al proyecto de Robert Stephenson, se 
-empleó una prensa hidráulica cuyas dimensiones eran 
las siguientes: 
Diáme t ro del émbolo mayor, 460 mil ímetros; pre-
sión del agua, 402 atmósferas . 
Evaluando en kilogramos la acción del agua sobre 
el émbolo, para lo cual recordaremos que una atmós-
fera equivale a lkg0336, se tendrá la carga que podía 
levantar esta prensa. 
La superficie del émbolo en cent ímetros cuadra-
dos será : 
4 " 4 6 ; 
una atmósfera de presión e jercerá sobre este émbolo 
un esfuerzo en kilogramos dado por 
— ir Ib2 X IkgOSSÓ, 
y bajo la acción de 402 a tmósferas la fuerza P trans-
mitida al émbolo será: 
P = - 1 re 46s X lkg0336 X 4 0 2 » ^ 
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o bien, efectuando los cálculos, 
P = 690000 kilogramos. 
Prensa del puente de Britannia.—Para el montaje 
del puente de Britannia se const ruyó una prensa 
hidráulica cuyas dimensiones eran las siguientes: diá-
metro del émbolo mayor, 510 milímetros; presión del 
agua, 573 atmósferas . ¿Qué carga podía elevarse con 
esta prensa? 
Siguiendo el mismo camino que en el problema pre-
cedente, se encont ra rá : 
P = |- TI 5T X lkg0336 X 573atm 
o bien, efectuando los cálculos, 
P = 1210000 kilogramos. 
Prensa de Hummel, de Berlín. —Esta prensa es una 
de las más potentes que existen. La presión se ejerce 
con dos émbolos yuxtapuestos, cada uno de los cuales 
mide 601 mil ímetros de diámetro. La presión se eleva a 
352 atmósferas , lo cual da un millón de kilogramos de 
fuerza por émbolo, o dos millones de kilogramos para 
la presión total ejercida con la prensa. 
77, Máquina Thomasset para ensayar los meta-
les.—Una aplicación sumamente elegante de la prensa 
hidráulica es la m á q u i n a para ensayar los metales, de 
Thomasset. 
78. Carácter mecánico de los gases.—Los gases 
son fluidos que se distinguen por una compresibilidad 
considerable; llenan por completo los recipientes en 
que se los coloca, de modo que si éstos se hacen .cada 
vez mayores, el gas experimenta un enrarecimiento. 
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En cambio, si se'reduce el espacio en que está ence-
rrada una cierta cantidad de gas, éste se comprime 
aumentando la densidad. 
Si la compresión es suficiente y la temperatura no 
pasa del punto critico propio para cada sustancia, el 
gas se transforma en líquido por el solo efecto de la 
presión. 
Los vapores o flúidos gaseiformes obtenidos 
haciendo hervir un líquido o dejando que se evapore en 
determinadas circunstancias, se comportan como los 
gases siempre que se hallen algo distantes de las con-
diciones requeridas para su regreso al estado líquido. 
79. Ley de Mariotte. •— No variando la tempera-
tura, el volumen de una cantidad dada de gas está en 
razón inversa de su p res ión . Es decir, que si un gas 
encerrado en un recipiente de volumen V tiene una 
presión P, cuando llene otro recipiente de volumen v 
tendrá una presión p dada por la proporción: 
- = ^ - (1) 
o, lo que es lo mismo, 
V P = p v . (2) 
A veces se enuncia el principio de Mariotte diciendo 
que el producto del volumen de un gas por su presión 
es una cantidad constante. 
PROBLEMA.—El gas que llena un gasómet ro de 
80 metros cúbicos a la presión atmosférica, se inyecta 
por completo en un depósito de 3 metros cúbicos de 
cabida, previamente vacío. ¿A qué presión quedará el 
gas en este último? 
La fórmula (2) nos da: 
80mS X latm = Sm3 x p. 
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de donde sale, para valor de la presión final p, 
80 X 1 . ^ 
p = - = 26at««,6, 
PROBLEMA.—En el mar, a la profundidad de 25 me-
tros, la presión es de 3atm,5. Sumergiendo a dicha 
profundidad una vejiga de 3 litros llena de aire a la 
presión atmosférica, se aplasta. ¿Cuál es su volumen 
final v? 
La fórmula (2) da en este caso: 
latm x 3 litros = x V; 
1 X 3 
3,5 Olitros^ó. 
80. Presión en un punto de un fluido pesado,—Las 
moléculas de un fluido pesado, sometidas a la acción 
de la gravedad, tienden a caer hacia el centro de la 
Tierra, impidiéndoles esta caída las moléculas situa-
das en las capas más bajas. Estas acciones y reaccio-
nes producen un aumento de presión en la masa flúida 
desde las capas superiores hasta las inferiores, aumento 
tanto más rápido cuanto mayor es la densidad. 
En los gases, y dentro de los límites de altura en 
que opera la industria, dicho aumento de presión es 
despreciable, pudiéndose aceptar que la presión es la 
misma en todas las partes de un gas en equilibrio, por 
ser sumamente pequeña la densidad de dichos cuerpos. 
No ocurre lo mismo con los líquidos, cuya presión 
aumenta de una manera notable con la profundidad. 
En las condiciones ordinarias, carga sobre la super-
ficie libre de un líquido la presión atmosférica, que es 
de 1^,0336 por cent ímetro cuadrado, pero las capas 
más profundas deben sostener dicha presión y además 
el peso del fluido que está encima de ellas, y, por con-
siguiente, si se supone un recipiente cilindrico o pris-
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mático vertical, cada cent ímetro cuadrado de una capa 
horizontal, cuya profundidad debajo del nivel libre 
expresada en cent ímetros sea h, expe r imen ta rá una 
presión p, dada en gramos 
por centímetro cuadrado por 
la fórmula 
p = 1033íír6 -\- D K h, (1) 
siendo D la densidad, nu-
mér icamente igual al peso 
en gramos de un centíme-
tro cúbico del líquido. Este 
valor de D es igual a 1 para 
el agua, a 13,6 para el mer-
curio, etc. 
Sí el recipiente no tiene 
la forma que acabamos de 
decir, no por eso es diferen-
te la presión experimentada 
por un punto cualquiera de 
una capa líquida de profun-
didad h, pues transmit ién-
dose las presiones en todos 
sentidos, todas las molécu-
las de la capa supuesta ex-
per imentarán una misma 
presión aun cuando no se 
hallen directamente debajo 
de la superficie libre. Tal 
o¿urre en el curioso experi-
mento del tonel de Pascal 
(figura 59), que se resquebraja bajo la presión del agüa 
que llena a un tiempo el tonel y un largo tubo vert i-
cal, ajustado en un agujero practicado en uno dé los 
fondos, del mismo modo que si fuera todo el tonel el 
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que se prolongara hasta el extremo superior del tubo. 
En la práct ica , al tratarse de determinar la presión 
de un líquido contra las paredes del vaso, se prescinde 
del primer sumando de la expresión (1), por actuar en 
la parte exterior de la pared la presión atmosférica, 
que contrarresta exactamente la misma presión trans-
mitida por el líquido. Con esta salvedad, la presión p 
correspondiente a una profundidad h de un líquido de 
densidad D vale 
p = h x D . (2) 
PROBLEMA. — ¿ A qué profundidad corresponde en 
el agua un aumento de presión de una atmósfera? 
En la expresión (2) se tiene, siendo D = \ , 
y, siendo p =-• 1033^6, 
A^1033cm6 = 10t«336. 
Siendo en los líquidos D constante, se tendrá un 
aumento, de 2 atmósferas a los 20 metros, de 3 atmós-
feras a los 30 metros, etc. 
PROBLEMA. — E l agua de un depósito comunica, 
por medio de un tubo cualquiera, con un émbolo de 
20 cent ímetros de diámetro situado 80 metros más 
abajo. ¿Qué presión total experimenta el émbolo? 
Prescindiendo de la presión atmosférica, el cálculo 
se ha rá del siguiente modo: 
Area del émbolo, yí ; 
.4 = TC r ' = ír X 100 = 314,15 centímetros cuadrados, 
Presión por cent ímet ro cuadrado, según (2): 
v = 8000 X i — SOOOST ~ 8 kilogramos 
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Pres ión total, P ; 
P ^ = p X A =314,15X8 = 2513 kilogramos. 
81. Vasos comunicantes.—Cuando un mismo líquido 
llena en parte varios vasos abiertos y que se comu-
nican entre sí por medio del liquido, éste llega al 
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mismo nivel en todos ellos (fig. 60), pues de lo contra-
rio una molécula cualquiera de los tubos de comunica-
ción recibiría de cada vaso presiones distintas y el equi-
librio ser ía imposible. 
Por esta misma razón, cuando en alguno de los 
vasos comunicantes la superficie del líquido no está en 
contacto con la a tmósfera libre, sino con un gas confi-
nado, las superficies en los diversos vasos están a altu-
ras distintas. S\ p y p ' son las presiones de los gases 
confinados en éstos (una de ellas puede ser la presión 
atmosférica), y h j h' las alturas de la superficie del 
líquido sobre un punto cualquiera del tubo de comuni-
cación, se deberá tener: 
p + D y < h = p ' + D X h ' (1) 
de cuya fórmula deduciremos, ya sea una de las pre-
siones p p ' , ya una de las alturas h h \ 
86 M e c á n i c a aplicada 
PROBLEMA — Un gasómet ro contiene gas a la pre-
sión de 1,2 atmósferas . ¿Dónde está el nivel del agua 
en el interior del gasómetro? £> = 1. Se supone que la 
presión atmosférica es la normal. 
La fórmula (1) dará , suponiendo que contemos las 
alturas desde el nivel pedido, 
l,2at™ - ( -1x 0 = latm + 1 X h, 
y recordando que una atmósfera = 1033,6 gramos por 
cent ímetro cuadrado, 
1,2x1033,6 — 1033,6 -f- h 
h — 0,2 X 1033,6 = 206 centímetros, 
que será la altura del nivel exterior sobre el interior. 
82. Bombas.—Las bombas hidráulicas son máqui-
nas destinadas a elevar líquidos. En su forma más 
común constan de un cilindro hueco o cuerpo de 
bomba P , en cuyo interior se mueve un pistón o émbolo 
que empuja hacia un vertedero C el agua que entra en 
el cuerpo de bomba por el orificio de aspiración R . 
Las bombas de esta clase pueden ser aspirantes, 
impelentes o aspirantes-impelentes. 
Las bombas aspirantes {ñg. 61,1) tienen el cuerpo P 
por encima de la superficie del líquido, el agua les 
llega por un tubo de asp i rac ión R cuando el émbolo se 
levanta, en cuyo movimiento queda franca la vá lvu la 
de asp i rac ión B , estando cerrada la de expuls ión A, 
situada en el émbolo. Durante el mismo movimiento se 
vierte el agua por C, Cuando el émbolo baja se invierte 
el juego de las válvulas, reduciéndose la acción del pis-
tón a descender en el cilindro. 
Las bombas impelentes (fig. 61, 2) tienen ei émbolo 
macizo, sin orificio alguno, y están sumergidas en el 
líquido, el cual penetra en la parte inferior del cilindro 
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durante la subida del émbolo, siendo expulsado por un 
tubo lateral cuando el émbolo baja. Una válvula de 
aspiración y otra de expulsión impiden el retroceso del 
líquido. 
Las bombas aspirantes-impelentes (fig. 61, 3) son 
de construcción análoga a las impelentes, pero se colo-
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can encima del líquido y se proveen de un tubo de 
aspiración. 
La altura a que puede elevarse el agua con estas 
dos últ imas clases de bombas es teór icamente indefi-
nida y depende de la fuerza de que se disponga para 
mover el émbolo y de las cualidades de las válvulas y 
de los ajustes. Cuando es mucha la presión que han de 
resistir las válvulas , en lugar de formarlas por una 
simple chapita de cuero se sustituyen por válvulas 
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cónicas o esféricas de metal, cuya sección se ve en la 
figura 62. 
Tanto en las bombas aspirantes como en las aspi-
rantes-impelentes, la altura de la parte superior del 
cuerpo de bomba sobre el nivel 
del agua no ha de pasar de los 
10 metros a que hemos visto que 
equivale para este líquido la 
presión de una atmósfera; pero 
teniendo en cuenta que los ajus-
tes nunca son perfectos, que las 
válvulas deben tener cierto jue-
go, que el vapor de agua, a la 
temperatura ordinaria, tiene ya 
una cierta presión, y, por fin, 
que la presión atmosférica baja 
accidentalmente por debajo de la normal, resulta que 
el tubo de aspiración raras veces podrá tener más allá 
de siete u ocho metros si se quiere asegurar el constante 
funcionamiento de estos aparatos. 
PROBLEMA. — Una bomba aspirante o impelente 
tiene un émbolo de 10 cent ímetros de diámetro, sobre 
el cual se ac túa con una palanca inter-resistente cuyos 
brazos valen 40 y 150 cent ímetros , respectivamente. 
L a potencia de que se dispone es de 6 kilogramos. 
¿A qué altura podrá elevarse el agua con esta bomba, 
sin contar con las resistencias pasivas? 
L a fuerza R aplicada en el émbolo vendrá dada por 
la ley de equilibrio de la palanca: 
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150 x 6 = 40 X 7?, 
de donde 
150_X6 
40 22^5 = 23500 gramos. 
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v • 
La superficie del émbolo tiene por á rea 
TÍ X 52 = 78,5 centímetros cuadrados, 
y sobre esta superficie, siendo h la altura en centíme-
tros a que llegue el líquido sobre el nivel inferior, se 
ejercerá una presión P total, dada en gramos por 
p = 78 ,5x 1 X h. 
Igualando este valor al de la fuerza 7?, sale: 
78,5 X h — 22500, 
o bien 
. 22500 núí- „ „ , 
h = - = 286 cm. = 2m86. 
/8,5 
Esta es la carga que se equil ibraría con los 6 kilo-
gramos de potencia. 
Con una bomba aspirante-impelente la altura sería 
doble, colocándose la bomba a 2m86 del líquido. 
Para el funcionamiento de la bomba, ser ía preciso 
contar con la fuerza gastada en los rozamientos. 
E l gasto o caudal de agua suministrado por el apa-
rato dependerá , no solamente de la fuerza, sino de la 
rapidez con que se mueva la palanca, conforme se verá 
en la teor ía del trabajo mecánico. 
83. Presión de un líquido sobre una pared plana.— 
Un flúido, líquido o gas, ejerce sobre cada punto de las 
paredes del recipiente en que se halla contenido, una 
presión perpendicular a la pared. 
Si se considera una parte plana de dicha pared y se 
trata de un gas, cuyo peso puede considerarse en este 
caso como despreciable, las presiones totales serán 
proporcionales a las superficies, independientemente de 
la profundidad de éstas, y por consiguiente constituí-
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rán un sistema de fuerzas iguales y paralelas aplicadas 
sobre elementos de superficies iguales, y su restante, 
la p res ión total , estará aplicada en un centro depre-
s ión que será precisamente el centro de gravedad de la 
parte de la pared considerada. 
No ocurre lo mismo tratándose de líquidos, pues 
entonces, a igualdad de área, cada elemento de la 
pared plana experimenta una presión proporcional a 
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la profundidad debajo del nivel libre del líquido; así 
(figura 63), si A B E l ) es ía pared considerada, la pre-
sión en A será proporcional a la profundidad A F ' , 
en D lo será a la profundidad D / ' ^ etc. 
Si en cada punto de la pared levantamos perpen-
diculares de longitud igual a la profundidad correspon-
diente, de modo que se tenga: 
A F = A F ' , D J = DJ ' , e t c . , 
la presión que experimentará la pared A B E ! ) será la 
misma que si la gravedad actuara en la dirección de 
las rectas A F , D J . . . y sobre la pared cargara el peso 
de un prisma A B B D J I H F lleno de líquido, cuya base 
inferior fuera la misma pared, y cuya base superior 
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fuera el plano determinado por todos los extremos 
F, J . . . de las perpendiculares citadas. La p r e s i ó n / 1 
total, por consiguiente, será igual al peso de este 
prisma, y su punto de aplicación, o centro de pres ión 
de la pared, será el punto Cen que se proyecta sobre 
la base el centro G de gravedad del prisma. 
Si la pared considerada fuese horizontal, enton-
ces el punto C sería el centro de gravedad de la 
pared. 
Compréndese que si en lugar de estar la superficie 
del líquido en contacto con la atmósfera libre lo estu-
viera con un gas confinado, la presión total s e r í a l a 
resultante de la presión P que acaba de encontrarse y 
de la presión del gas, transmitida ésta por el líquido 
y aplicada en el centro de gravedad de la pared. 
PROBLEMA. — Determinar el centro de presión y la 
presión total sobre una pared rectangular inclinada 
que tenga un lado de 
2 metros en la superfi-
cie del agua, y el otro, 
de 3ra,80, llegue a una 
profundidad E E " de 
3 metros (fig. 64). 
- Sea A B D E la pa-
red. E l prisma líquido 
que sobre ella gravita 
es el A B D E E ' D ' B A , 
cuyo centro de gra-
vedad se proyec ta rá 
sobre la mediana M M ' , en un centro de presión C que (i 
dista de M ' el tercio dé M M ' . 
E l volumen Fde l prisma tiene por expresión 
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1 
A E X E E ' X AB, 
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y como E E ' — E E " = 2 metros, 
F = - ~ x 3,80 X 3 X 2 = 11,40 metros cúbicos, 
cuyo peso es iguala 11400 kilogramos. Esta es la pre-
sión total cuya resultante obra en el punto C 
E l mismo procedimiento se empleará para el caso 
de una pared vertical. 
8é . Principio de Arquimedes.—Un cuerpo sumer-
gido en u n fluido es empujado verticalmente hacia 
arriba con una fuerza i g u a l a l peso del f luido des-
alojado. 
En un flúido en equilibrio, una parte cualquiera de 
él es tá inmóvil, no obstante su peso; luego experimenta 
por parte del resto del flúido un empuje hacia arriba, 
resultante de todas las presiones, igual a dicho peso. 
Si se sustituye la porción de flúido considerado por 
otro cuerpo de igual forma, dichas presiones subsisten, 
y por tanto subsiste su resultante, que es el empuje a 
que se refiere el principio de Arquimedes. 
Si el peso es mayor que dicho empuje, los cuerpos 
se hunden, y si es menor, flotan. 
85. Flotación de los cuerpos. —Los cuerpos intro-
ducidos en un líquido flotan en su superficie, cuando 
son menos densos que él, hasta un punto ta l que se 
igualen el peso del cuerpo y el del líquido desalojado. 
EJEMPLO.—Un tarugo de madera en forma de para-
lelepípedo de 20 X 40 x 50 cen t ímet ros , pesa 30 kilo-
gramos. Echándolo al agua flota sobre su cara mayor. 
De los 20 cent ímetros de la arista vertical, ¿cuántos 
quedan fuera del agua? 
E l peso del tarugo es de 30 kilogramos, luego es ta rá 
flotando en equilibrio cuando desaloje 30 litros de agua. 
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El líquido desalojado tiene la forma de un prisma de 
40 X 50 x ^ cent ímetros , siendo x la parte sumergida 
de la arista vertical del tarugo. Se tiene, pues, recor-
dando que el l i t ro tiene 1000 cent ímetros cúbicos, 
40 X 50 x x = 30000; 
30000 30 1R 
x = 2000 = T : = 15 centímetros-
Saldrá , pues, el tarugo 5 cent ímetros fuera del 
agua. 
CINEMATICA 
Teorías generales 
86. Cinemática. — Ampére , geómet ra ilustre que 
vivió desde 1775 hasta 1836, dió el nombre de Cinemá-
tica a la rama de la Mecánica que estudia el movi-
miento desde el punto de vista puramente geométr ico 
y teniendo en consideración el tiempo. 
La Cinemática es la Mecánica geométr ica; en ella 
se prescinde de las fuerzas que determinan el movi-
miento. 
87. Movimiento. —Todos tenemos noción del movi-
miento, pues a cada instante ocurren ante nuestra vista 
cambios de posición de ciertos cuerpos con relación 
a otros cuerpos que consideramos inmóviles, como 
los árboles, las casas, los accidentes del terreno, las 
rocas, etc. Podemos decir, en general, que un cuerpo en 
movimiento ocupa sucesivamente diversos lugares 
en el espacio. Nosotros vemos a tales cuerpos pasar 
de unos puntos a otros de una manera progresiva, y si 
todos los cuerpos en movimiento dejaran rastro como 
los caracoles y las babosas, podríamos reconstituir las 
fases de dicho movimiento y dibujar en el papel el 
camino recorrido. Este camino puede ser una línea 
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recta o curva, y en algunos casos puede ser una curva 
muy complicada, como las que describen las moscas y 
las aves. Cualquiera que sea la línea recorrida por el 
cuerpo, recibe el nombre de trayectoria. 
En Cinemática se llama móvil el cuerpo en movi-
miento. Un hombre que anda, una mosca que vuela, 
una piedra que cae, una locomotora, una bala o un 
buque en movimiento son otros tantos móviles. 
Cada punto del cuerpo que se mueve describe su tra-
yectoria peculiar, que recibe el nombre de trayectoria 
de dicho punto. 
Consideremos la caída de un bolo; mientras los pun-
tos próximos al pie apenas cambian de sitio, los cerca-
nos a la cabeza describen un gran arco de circunferen-
cia. E l arco mayor es recorrido por el punto más alto. 
Si el bolo, al caer, rodara además sobre su eje, la 
trayectoria de cada punto sería bastante complicada. 
Se ve, por lo dicho, que a cada punto corresponde una 
trayectoria distinta. 
88. Movimientos diversos. — E l tablero de una 
acepilladora mecánica, el.carro de un torno, las corre-
deras de una máquina de vapor, un cuerpo que cae sin 
velocidad inicial, tienen por trayectoria l íneas rectas, 
por esto se dice que tienen movimiento rec t i l íneo . Los 
diferentes puntos de una muela, una piedra lanzada en 
dirección inclinada, tienen movimiento curv i l íneo . 
Las poleas de transmisión y los árboles en que están 
montadas, los volantes, las muelas, tienen un movi-
miento curvil íneo particular, en el cnaX todos los pun-
tos describen circunferencias; se dice en este caso que 
están animados de un movimiento de ro tac ión o bien 
de un movimiento circular. 
Si seguimos con la vista el movimiento de un punto 
cualquiera del volante de una máquina de vapor, veré-
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mos que este punto gira siempre en el mismo sen-
tido, ya sea como las agujas de un reloj, ya en 
sentido opuesto; un cuerpo que cae sigue su camino 
hacia la tierra hasta encontrar a lgún obstáculo que 
lo detenga; estos movimientos son movimientos con-
tinuos (*). 
En cambio, el balancín de una máquina de vapor, la 
varil la del pistón, el tablero de una acepilladora, el 
volante de los relojes de bolsillo, están dotados de un 
movimiento de vaivén. Dichos cuerpos se mueven 
en un sentido y luego retroceden para recuperar de 
nuevo su primer movimiento, lo cual constituye el 
movimiento alternativo. 
Los movimientos pueden, pues, ser clasificados con 
arreglo a estas circunstancias y a la forma de la tra-
yectoria. Pero, además, cada uno de los objetos que 
nos han servido de ejemplo puede moverse de una 
manera regular, como el volante de una máquina, las 
agujas de un reloj, el carro de un torno, y en este caso se 
tiene un movimiento uniforme. Un buque de vapor, al 
partir, se mueve lentamente y su rapidez va creciendo 
a medida que avanza, en el mar; su movimiento es 
entonces acelerado; llega después un instante en que 
adquiere la mayor rapidez, y desde entonces se con-
serva ésta constante én todo el viaje, por ejemplo, a 
razón de 4 kilómetros por hora; en dicha fase de su 
recorrido tiene un movimiento uniforme. A l termi-
nar el viaje y acercarse al muelle de arribo, el buque 
empieza a detenerse, y va perdiendo la velocidad adqui-
rida hasta que al llegar al mismo muelle queda parado 
(*) En nuestro lenguaje vulgar se entiende por movimiento continuo 
el moviMiento perpetuo; es decir, el de una máquina que ande indefini-
damente sin gasto de energía. Conviene, con todo, no confundir la conti-
n u i d a d del movimiento, de que la naturaleza y la indostria nos ofrecen 
variados ejemplos, con la p e r p e t u i d a d del movimiento de una máquina 
sin consumo de energía, utopía sólo perseguida por las personas desco-
nocedoras de las leyes de la Mecánica.--(N. REÍ. T.) 
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por completo. En esta úl t ima fase el movimiento 
es retardado. Un tren de ferrocarril , un coche, todos 
los animales presentan fases análogas en sus movi-
mientos. 
Según lo que acaba de decirse, para juzgar de la 
naturaleza de un movimiento es preciso tener en cuenta 
el tiempo durante el cual se verifica. 
No es posible hacerse cargo de un movimiento por 
medio de una observación ins tan tánea ; sólo la observa-
ción prolongada nos permite, por la comparación de las 
distancias recorridas y los tiempos empleados en reco-
rrerlas, descubrir la naturaleza del movimiento. Estas 
dos cantidades se miden por medio de las unidades 
siguientes: 
8í). Unidades de tiempo y de distancia. — t a uni-
dad de tiempo es el segundo sexagesimal, o sea la 
3600.a parte de una hora, 
Se representa la unidad con el signo (s), de suer-
te que 25 segundos y t segundos se escriben así: 
25s,¿8(*). 
Las distancias recorridas se miden en metros: en 
caso contrario, se indica cuál es la longitud que se toma 
como unidad. 
Bra/sas, nudos y mil las . — Los marinos miden a 
veces íás longitudes en brazas, nudos o millas. La 
brasa, o sea el té rmino medio del trozo de cuerda que 
un hombre pueda extender con una brazada, equivale 
a ln,672. La m i l l a marina es la 60.a parte de un 
grado de meridiano, o sea la longitud de 1 minuto de 
meridiano terrestre, y vale 1852 metros, El nudo es la 
120.a parte de la milla, y es igual, por consiguiente, 
a i | ^ = 15t"432. 
(*) E l símbolo ('/) está reservado para los segundos de arco. 
7 
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90. Movimiento rectilíneo y uniforme.—.fes aquel 
en que el móvil describe una linea recta y recorre 
espacios iguales en tiempos iguales. 
91. Velocidad. —La velocidad en el movimiento 
uniforme es el cociente de d i v i d i r el espacio recorrido 
por el tiempo empleado en recorrerlo. 
Consideremos un móvil que recorre 5 metros durante 
cada segundo; diremos que su movimiento es uniforme 
y que su velocidad es de 5 metros. 
Representemos por e el número de metros recorri-
dos; por t ei tiempo, expresado en segundos, que tarda 
el móvil en recorrer dicho espacio, y por v la velocidad 
o sea el número de metros que el móvil recorre en un 
segundo. 
A l cabo de ls el móvil hab rá recorrido v metros. 
Id . 2S id. •y X 2 id . 
Id . 3S id. t; X 3 id . 
Id . ¿s id . v X t i á . 
Pero como al cabo de los ts se ha recorrido todo el 
espacio e, se tendrá 
em = x t*. (1) 
Por simple división se obtiene: 
» = 7 (2) 
y también 
Traduciendo al lenguaje ordinario estas fórmulas, 
diremos: 
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1) E l espacio es igual a la velocidad multiplicada 
por el tiempo. 
2) La velocidad es igual al espacio dividido por el 
tiempo. 
3) E l tiempo es igual al espacio dividido por la 
velocidad. 
APLICACIONES. — Un t ren animado de un movi-
miento uniforme posee una velocidad de 25 metros y 
su viaje dura 55 segundos. Se pregunta cuá l es el 
espacio recorrido a l cabo de este tiempo. Se tiene en 
este caso: v = 25m y t — 55s. 
La relación (1) nos permite escribir: 
e = 25ni x 55» 
o bien 
e — l 375 metros. 
Un trayecto de 6300 metros ha sido recorrido en 
21 segundos por una locomotora animada de un movi-
miento uniforme, ¿Cuál era la velocidad? En este 
problema e = 6300a1 y t = 2 K 
La relación (2) da: 
6300 
V = ~2T 
o bien 
v — 300 metros por segundo. 
Un caballo enganchado a un carruaje y corriendo 
con movimiento uniforme por una carretera horizon-
ta l posee una velocidad de 2m50 por segundo. ¿Cuánto 
tiempo t a r d a r á en recorrer 15000 metros? 
En este caso se tiene: e = 15000m y v = 2ra50. 
La relación (3) dará : 
15000 
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o bien 
150000 
25 
y, efectuando la división, 
/ — 6000 segundos. 
Estos 6000 segundos equivalen a 100 minutos, o sea 
/ = I hora 40 minutos. 
92. Representación gráfica de un movimiento uni-
forme. — E n el movimiento uniforme, los espacios 
son proporcionales a los tiempos empleados en reco-
rrerlos, puesto que 
la velocidad es cons-
tante durante todo 
el movimiento. Esta 
p r o p o r c i o n a l i d a d 
viene expresada por 
la igualdad (2). To-
memos dos r e c t a s 
perpendiculares en-
.tre s í , O T y O E 
(figura 65); sobre OT 
representemos los tiempos, y sobre OE los espacios 
recorridos correspondientes. En la escala del dibujo, 
3S se representan por 03, y el espacio recorrido al 
cabo de 3S por 03'. Si por los puntos 3 y 3' trazamos 
paralelas a OE y a OT} su intersección i? será un punto 
de la línea representativa del movimiento. A l cabo de 
6S el tiempo se represen ta rá por 06, y el espacio reco-
rrido correspondiente por 06', Las paralelas trazadas 
por 6 y 6' darán por su intersección el punto D , situado 
también sobre la línea representativa. 
Fig. 65 
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Si por 4 y 4' trazamos también paralelas a OEy OT, 
el punto Cde intersección se hal lará sobre la recta B D , 
a causa de la semejanza d4. los t r iángulos que se for-
man en la figura; por consiguiente: 
E l movimiento uniforme se representa por una 
linea recta. 
93. Representación de las velocidades.—La recta 
1 A (o su igual 01'), perpendicular a O J comprendida 
entre el punto 1 y Ja recta OD, representa la veloci-
dad, puesto que ésta es el espacio recorrido en un 
segundo. 
94. Solución gráfica de los problemas relativos al 
movimiento uniforme.—La relación (2) nos dice que 
y como un número es siempre igual a sí mismo divi-
dido por la uni-
dad, la igualdad 
anterior podrá es-
cribirse así: 
- f = 4 - (4) 
Fig, 66 
Tracemos dos 
rectas OX y O Y 
(figura 66) que 
formen entre sí un ángulo cualquiera,, y sobre la rec-
ta O Y tomemos, con la escala adoptada para el dibujo, 
una longitud OC igual a la unidad, y a continuación 
otra longitud CD igual a v. Sobre OX tomemos pri-
mero O A igual a í y luego A B igual a e. En vir tud de 
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la proporción (4), las rectas CA y B D deberán ser 
paralelas. 
Para resolver el primer problema se tiene: ^ = 25n,, 
/ = 55s. En la recta O Y tomaremos OC = 1 y CD = 25; 
sobre la OX se tomará OA=55*. Trazando la recta CA 
y luego por D una paralela a és ta hasta que corte en B 
a la recta OX, encontraremos e = A B — 1375m. 
Aná logamen te se resolver ían los otros dos pro-
blemas. 
95. Velocidad media.-—Compréndese fácilmente 
que, en la mayor parte de los casos, los animales y los 
objetos que a primera vista parecen moverse de una 
manera uniforme tienen en r igor un movimiento 
variado. Así , por ejemplo, un soldado no efectúa en 
tiempos iguales el mismo número de pasos ni de la 
misma longitud; su movimiento presenta algunas irre-
gularidades, la velocidad no es siempre la misma, y si 
queremos considerar el movimiento como uniforme 
debemos determinar la velocidad dividiendo todo el 
camino recorrido por el tiempo invertido en recorrerlo. 
En realidad lo que así se obtiene es la velocidad que 
hubiera llevado el soldado si hubiera recorrido unifor-
memente su camino. 
Del mismo modo, una locomotora que en un ins 
tante dudo tiene una velocidad v, la cual va acelerán-
dose hasta hacerse igual a v', recorre en este intervalo 
un cierto espacio que hubiera sido recorrido uniforme-
mente con otra velocidad aproximadamente igual a 
v -}- v' 
' 2 " ' 
promedio de las dos velocidades extremas. 
tJn jinete que parte con velocidad de lm20 por 
Segundo, y que espolea su caballo hasta alcanzar una 
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velocidad de J^óO, habr ía recorrido en el mismo 
tiempo el mismo espacio si el caballo lo hubiera 
corrido con movimiento uniforme y con la velocidad 
media de 
o bien 
lm20-f-7m6Q 
2 
2 = 4m40 por segundo. 
Acabamos de citar móviles dotados de velocidad 
creciente y que poseen, por consiguiente, un movi-
miento variado. 
Supongamos ahora que la trayectoria sea recti l ínea 
y la velocidad var íe de una manera regular. En este 
caso el movimiento será rec t i l íneo y uniformemente 
variado, y el cuerpo irá salvando espacios cada vez 
mayores, como ocurre con un tren que sale de una 
estación o con un buque al apartarse del muelle. Pero 
también es uniformemente variado el movimiento en 
el caso de una bola de billar cuya velocidad decrece 
progresivamente hasta que la bola se para. Un tren 
que llega a una estación se halla en condiciones análo-
gas. Tanto en estos casos como en los anteriormente 
citados la velocidad aumenta o disminuye cantidades 
iguales en tiempos iguales. 
Un objeto que recorre lm00 en el primer segundo, 
lm25 en el segundo siguiente, in'50 en el tercero, lm75 
en el cuarto y así progresivamente, posee un movi-
miento uniformemente acelerado. 
Una bola de billar que recorre 20,n00 en el l.er se* 
gundo, 19'n50 en el 2.°, 19m00 en el 3.°, IS^SO en 
el 4.°, está animada de un movimiento uniformemente 
retardado. 
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En el primer caso la velocidad crece 0m25 en cada 
segundo; a este aumento se le llama aceleración. Como 
la velocidad aumenta, se dice además que la acele-
rac ión es positiva. E l ejemplo de la bola de billar 
nos presenta un movimiento cuya velocidad decrece 
0m50 en cada segundo; esta cantidad es también una ace-
leración, pero como la velocidad disminuye, dicha 
aceleración es negativa. 
Resumiendo: 
Si la velocidad aumenta, la aceleración se le suma 
y es positiva. Si la velocidad disminuye, la acelera-
ción se le resta y es negativa. 
98. Movimiento rectilíneo uniformemente variado. 
—En este movimiento la velocidad del móvil varia 
cantidades iguales en tiempos iguales. 
L a aceleración es la cantidad en que v a r í a la velo-
cidad durante l a t i n i d a d de tiempo. 
Sean vQ la velocidad del móvil en el instante en que 
empezamos a observar su movimiento, t el tiempo 
que éste dura, y a la aceleración 
A l empezar el l.er segundo la velocidad es ti0 
A l fin del l.er id . i d . v0 + a 
Id . 2.° id . id . Í^O + « X 2 
Id . 3.er id . id . Í;0. + a X 3 
I d . 4 ° id . id . vQ + a X 4 
Id . t.0 i d . . id . ^ + a X í 
Designemos por v esta velocidad al cabo del tiem-
po í ; se podrá escribir: 
Si el móvil hubiera recorrido el mismo espacio e en 
el mismo tiempo t y con movimiento uniforme, su 
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velocidad hubiera debido ser el promedio de las veloci-
dades extremas. 
Pero la velocidad inicial es v0y la final v0 + at; el 
promedio será : 
« 0 + vo + at 
o bien 
de donde resulta: 
2 
2 v0 - f at 
velocidad media = v0 + at. (2) 
É s t a es la velocidad con que el móvil hubiera reco-
rrido el espacio e en el tiempo / con movimiento uni-
forme; como en este caso 
e — v X t 
se tiene: 
e — velocidad media X /. (3) 
Si en (3) sust i tuímos la velocidad media por su 
valor (2) resu l ta rá : 
= e = = ^ 0 H — a / j v . (4) 
Recordando que el producto de una suma por un 
número es igual a la suma de los productos de los 
sumandos por el mismo número , la expresión (4) se 
convierte en esta otra: 
e = v0t- \ -~at* . (5) 
E l resultado (1) puede enunciarse así: 
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L a velocidad, a l cabo de un tiempo t, es i g u a l a la 
velocidad in i c i a l aumentada en el producto de la ace-
leración por el tiempo. 
La expresión (3) nos da el siguiente enunciado: 
E l espacio recorrido a l cabo de un tiempo t se 
compone del producto de la velocidad in ic ia l por el 
tiempo, m á s la mi tad del producto de la aceleración 
por el cuadrado del tiempo. 
EJEMPLO. — Consideremos un móvil para el cual se 
tenga: velocidad al principiar la observación, o veloci-
dad inicial, lm20; duración del movimiento, 22 segun-
dos; aceleración 0m05. ¿Cuál será la velocidad v al 
cabo de los 22 segundos? ¿Cuál será el espacio reco-
rrido en este tiempo? 
A l principio del l.er segundo, la velocidad es 
de lm20. 
A l fin del l.er segundo,la velocidad es de 1,20+0,05 
Id . 2.° ' id . 1,20+0,05X2 
Id. 3 .^ id . 1,20+0,05X3 
Id . 4.° id . 1 ,20+0,05x4 
Id . 22.° i d . 1,20+0,05X22 
Se tendrá : 
v = 1««20+-0,05 X 22. (6) 
Si el móvil hubiera recorrido su camino en el mismo 
tiempo y con movimiento uniforme, su velocidad 
hubiese sido la velocidad media o promedio de las 
velocidades extremas, que valen: 
1,20 y 1,20+-0,05X22. 
Por consiguiente: 
. „ .. 1,20-+ 1,20-+0,05 x 22 
velocidad media = —•— ^ — — — — > 
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o bien 
. . . , 2 X 1.20 + 0 ,05X22 
velocidad media = — ^ — i 
o, lo que es lo mismo, 
velocidad media = 1,20 + ™- X 0,05 X 22. 
Pero, en el movimiento uniforme, el espacio reco-
rrido es igual al producto de la velocidad por el tiempo. 
Llamemos e a este espacio; se t endrá : 
e = ^1,20 + y X 0,05 X 22 j X 22, 
y efectuando las operaciones indicadas, 
e = 1,20 X 22 + ^ 0,05 X 22í. (7) 
Los resultados (6) y (7) dan las soluciones pedidas. 
Hubieran podido obtenerse más ráp idamente sustitu-
yendo en las expresiones (1) y (5) las letras por los 
valores numéricos que se indican en el enunciado del / ^ 
problema. 
I « 1 
97. Caso de ser nula la velocidad inicial.—La velo-
cidad inicial es nula cuando el móvil parte del estado 
de reposo. 
En la expresión (1) el t é rmino t v e s entonces igual 
a cero; se tiene, pues, en dicho caso, 
v = at. (8)-
En la expresión (5), que da el espacio recorrido, el 
producto v0 x t es igual a cero por serlo uno de sus 
factores, y queda simplemente: 
c - \ a t \ (9) 
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Por consiguiente, diremos que cuando un móvil, 
partiendo del reposo, toma un movimiento uniforme-
mente acelerado: 
Las velocidades son proporcionales a los tiempos, 
ley que se deduce de la expresión (8). 
Los espacios son proporcionales a los cuadrados de 
los tiempos, según resulta de la expresión (9). 
Podremos también traducir las fórmulas (8) y (9) al 
lenguaje vulgar del siguiente modo: 
L a velocidad a l cabo del tiempo t es igua l al pro-
ducto de la aceleración por el tiempo. E l espacio 
recorrido a l cabo del tiempo t es i g u a l a la mi tad 
del producto de la aceleración por el cuadrado del 
tiempo. 
EJEMPLO.—Un cuerpo parte del reposo y adquiere 
una aceleración de 9ro8088. E l movimiento dura 10 se-
gundos. 
Se pregunta cuáles son la velocidad y el camino 
recorrido al cabo de este tiempo. En este problema, 
a — 9m8088 y t = 10s. Las expresiones (8) y (9) permi-
ten escribir: 
v - 9,8088 X 10 
e = -19,8088 X 10'2, 
o bien, haciendo los cálculos, 
v — 98m088 por segundo, 
e = 490m44. 
98. Caso de ser negativa la aceleración. — Si la 
aceleración fuera negativa, las expresiones (1) y (5) se 
conver t i rán en estas otras: 
v z = v 0 — at (10) 
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y e = Ü0 / ~ al*> d i ) 
fórmulas aplicables a los problemas en que la velocidad-
va disminuyendo. 
EJEMPLO. — U n cuerpo animado de un movimiento 
retardado posee una velocidad inicial de 500 metros por 
segundo: la aceleración es negativa e igual a ^SOSS, y 
la duración del movimiento es de 10s. Se pregunta cuá-
les son la velocidad y el camino recorrido ai cabo de 
este tiempo. 
En el caso presente se tiene: 
i;o = 500; a = 9^8088; / = 10*. 
Las fórmulas (10) y (11) dan, reemplazando las 
letras por sus valores numéricos, 
v =- -500- 9,8088 X 10 
e •= 500 x 10 - - j 9,8088 X ÍO2; 
o bien, efectuando los cálculos, 
v == 401»912 por segundo, 
e = 4509ni560. 
99. Comparación entre ios espacios y los tiempos 
en el movimiento uniformemente acelerado de un cuerpo 
que parte del reposo. 
Sean eu e^ , e8, e± los espacios r e c o r r í a s al cabo de 
los tiempos ls, 2S, 3", 4S. Las expresiones 
v = at (8) 
y 
e ^ — aC- (9) 
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dan, sustituyendo en ellas los valores que acaban de 
indicarse: 
í = ls, Vi — a X l , e i = ~ a X l , 
i = ¿s, v2 = a X 2 , ei = ~ a X 4, 
/ = 3s, v3 = a X 3 , e3 = - j a X 9 , 
í = 48, 'y4 = a x 4 , ei = - ~ a X l 6 . 
Si determinamos las diferencias et — 0; e2 — e1,1 
— 2^,' 4^ — es, conoceremos los espacios recorri-
dos durante el l.er segundo, durante el 2.°, durante 
el 3.° y durante el 4.° segundo; el resultado será: 
ei — 0 = -^-a X l , es — A = « X 5, 
ez — ei — a X 3, 64 — 63 = - ^ a X 7. 
Por consiguiente, los espacios recorridos en los 
diferentes segundos sucesivos crecen como los n ú m e -
ros impares. 
Es de notar que al cabo del 2.° segundo la velocidad 
y el espacio recorrido son ambos iguales a 2a. 
100. Representación gráfica de ías expresiones (8) 
y (9). — Tomemos dos ejes perpendiculares O T y OE 
(figura 67), sobre los cuales se contarán los tiempos y 
los espacios. 
Sobre O J representemos tiempos iguales O-i, 1-2, 
2-3, 3-4; la ley de la velocidad es t a rá representada 
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p o r u ñ a recta O V, por ser las velocidades proporcio-
nales a los tiempos. Esta recta cor t a rá en el punto B 
a la línea representativa de la expresión (9), pues al 
cabo de dos segundos la 
velocidad 2 B es numé-
ricamente igual al es-
pacio recorrido. 
En los puntos 1, 2, 
3, 4, levantemos verti-
cales 1 - ^ 2 - ^ 3 - ^ 4 - / ) , 
proporcionales a los 
, 1 
productos de -^a por los 
números 1, 4, 9, 16. 
U n a m o s los e x t r e -
mos 0, A , B , C, D, por 
medio de una curva continua, y tendremos 
sentación de la ley de los espacios. 
Esta curva es una p a r á b o l a (*). 
Fig. 67 
la repre-
101. Construcción de la parábola por puntos. — 
Por medio de una sencilla construcción geométr ica 
podemos trazar la recta que determina las velocidades 
y la parábola que da los espacios recorridos. 
Tracemos los ejes perpendiculares O T y OE (figu-
ra 68). L a recta OE, eje de los espacios, se rá un eje 
de s imetr ía de la parábola. Supongamos que uno de los 
datos sea el espacio 4 - A recorrido por el móvil a 
los 4 segundos de haber partido del reposo, y que se 
pida trazar las líneas representativas de las velocida-
des y de los espacios, y además determinar la acelera-
ción a. 
(*) Consúltese, para mejor comprender estas nociones geométri-
efts, la obrita Principios y problemas de Geometría, por E . Fontseré 
{editor G. Gili). 
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Con la escala del dibujo tomemos la longitud 
0 4 = 4 segundos, y por el punto 4 levantemos la per-
pendicular 4-A igual al espacio conocido. E l punto A 
forma parte de la curva de los espacios. 
Flg. 68 
Tracemos por A una perpendicular a OE, sobre la 
cual tomaremos un punto A' dado por la condición 
A' E ~ E A . El punto será simétrico de A, y por 
tanto, punto de la curva. 
Dividamos 0-4 en cuatro partes iguales, y por los 
puntos de división 1, 2, 3, levantemos perpendiculares. 
Dividamos asimismo OE en cuatro partes iguales, y 
tracemos las rectas que unen el punto A! con los puntos 
de división 1', 2', 3', hasta que corten respectivamente 
a las perpendiculares ú l t imamente trazadas. Los pun-
tos de intersección, B, C, J), así como los puntos A, 
O y A', serán puntos de la parábola buscada, que 
se obtendrá haciendo pasar un trazo continuo por 
dichos cinco puntos. Las longitudes 1 B , 2-C, 3 1) 
y 4-A, r ep resen ta rán los espacios al fin de cada 
segundo. 
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Según lo dicho al final del número 99, el espacio 2-C 
recorrido al cabo de dos segundos es igual a la velo-
cidad en dicho instante. La línea de las velocidades 
será , pues, la recta OV, que no es más que la OC pro-
longada. L a velocidad al cabo de 4S se rá 4 v . Y como 
al cabo de 2S la velocidad y el espacio valen el doble 
de la aceleración, bas ta rá , para hallar esta úl t ima, 
tomar la mitad de 2 C. 
102. Caída de los cuerpos. — En el interior de un 
tubo de vidrio del cual se ha extra ído previamente el 
aire por medio de la máquina neumát ica , caen con la 
misma rapidez una pluma, un tapón de corcho y una 
bala de plomo. Si los tres objetos parten al mismo 
tiempo del extremo superior del tubo, llegan también 
al mismo tiempo al extremo inferior. Todos sabemos 
que en el seno del aire no ocurre lo mismo, y es que el 
aire opone resistencia al movimiento. 
Para estudiar experimentalmente la caída de los 
cuerpos en el aire, es preciso operar con un cuerpo muy 
pesado, puntiagudo en la dirección del movimiento y 
que presente poca superficie. 
Galileo, nacido en Pisa en 1564, fué quien descubrió 
a principios del siglo x v n las leyes de la caída de los 
cuerpos. Posteriormente se han comprobado dichas 
leyes gran número de veces, y hpy se 4eniuestran 
por medio de varios aparatos. 
103. Aparato de Morin. — Morin aprovechó la cir-
cunstancia de que los cuerpos caen verticalmente para 
idear un aparato que registra de un modo automático 
todas las fases del movimiento. 
Un cuerpo pesado / (fig. 69) que presenta poca 
resistencia al aire, cae guiado por dos alambres verti-
cales M. Este cuerpo lleva un estilete o lápiz c que 
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i? P' P' 
Fig. 69 
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traza sobre un cilindro A, cubierto con una hoja de 
papel, una línea recta cuando se abandona el cuerpo / 
a la acción de su propio peso. En cambio, si se man-
tiene el cuerpo J fijo en la 
parte superior del aparato 
y se hace girar el cilindro A, 
el lápiz traza una circunfe-
rencia. 
Si el cilindro A gira con 
rotación uniforme alrede-
dor de su eje .STal paso que 
el peso / efectúa su caída 
vertical, el lápiz c traza so-
bre el papel del cilindro una 
curva cuyo estudio revela 
las leyes de la caída de los 
cuerpos. 
La figura que así se ob-
tiene, una vez desarrollado 
el papel, es la representada 
en la figura 70. 
Dividamos la recta hori-
zontal BC en cuatro partes 
iguales que corresponderán 
a otras tantas fracciones iguales de una vuelta del cilin-
dro, y por consiguiente a tiempos iguales. 
Por los puntos de división 1, 2, 3, tracemos rec ías 
paralelas a A B , generatriz trazada por el lápiz durante 
la inmovilidad del cilindro. Las caídas A I ! , A I , A E , A B , 
correspondientes a ios puntos F , K, D , C, son tales, que 
si la caída A H ha durado l9, la caída A I ha durado 2S, 
A E corresponde 3.3* y A B a 4", 
Si se toma A H como unidad de longitud y se mide 
con ella A I , se ve que está contenida en A I 4 veces, 
9 veces en A E y 16 veces en A B . 
Fig.70 
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De aquí se deduce que si los tiempos son 
1, 2, 3, 4, 
las caídas correspondientes son 
1, 4, 9, 16. 
De ahí resulta que: los espacios recorridos son pro-
porcionales a los cuadrados de los tiempos empleados 
en recorrerlos. 
Experimentalmente se ha determinado el espacio 
recorrido en el primer segundo y en diversos puntos 
del Globo por un cuerpo que cae; este espacio es, en 
Par ís , 4^9044. 
La ley de los espacios, comprobada con el aparato de 
Morin, permite establecer que: la caída de los cuerpos 
t ienelugar con movimiento uniformemente acelerado. 
Ya hemos visto que en un movimiento de esta espe-
cie la aceleración es igual al doble del espacio recorrido 
durante el primer segundo. 
Designemos, como se hace siempre, la ace lerac ión . 
debida a la gravedad por la letra g ; tendremos, para 
Pa r í s : 
o bien 
^ = 4^9044x2 
# = 9m8088 (*). 
Sea h la altura de caída recorrida durante un 
tiempo / segundos; tendremos: 
v = g x t (1) 
y h = ]¿gí*; (2) 
resultados que se enuncian así: 
(*) Por la observación de las oscilaciones del péndulo ha determi-
nado el Instituto geojfráfico y estadístico los siguientes valores de g en 
diferentes puntos de España: Madrid,9,800180; Barcelona, 9,80326; Valen-
cia, 9,80105; San Fernando (Cádiz), 9,79947, 
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Las velocidades son proporcionales a los tiempos. 
Las al turas de ca ídas son proporcionales a los cua-
drados de los tiempos. 
104. Velocidad v debida a la caída desde una 
altura h. — Elevemos al cuadrado varios miembros de 
la igualdad (1); encontraremos: 
^ = ^ * ; (3) 
pero 
h = ± g t \ (4) 
lo cual da 
g 
si reemplazamos en (3) en lugar de t2 este valor — , 
resu l ta rá : 
y dividiendo y multiplicando por g el segundo miembro 
. v*'=f2gh. 
Extrayendo la raíz cuadrada de ambos miembros de 
esta última igualdad sale, finalmente, 
v = ] / 2 ' f h (5) 
L a expresión (5) da la velocidad debida a la 
a l tura h, y permite, dada la altura de la caída, deter-
minar la velocidad en el punto de llegada. 
EJEMPLO.—Un cuerpo cae de una altura de 80 me-
tros. ¿Con qué velocidad l legará al suelo? . 
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Se tendrá: 
y = y 2X9,8088X80 
o bien 
v = 39^61. 
105. Cuerpos lanzados verticaimente. — Podemos 
echar una piedra dentro de un pozo o lanzarla al aire 
verticaimente. 
En el primer caso, la velocidad inicial será v0, a la 
cual irá añadiéndose en cada instante la acción de 
la gravedad. 
Las fórmulas (1) y (2) serán, para este movimiento: 
v = v 0 + g í (5) 
Y h = v 0 t 4 ± g f ' ' (6) 
En el segundo caso, el peso actúa sobre el móvil que 
se aleja de la tierra anulando poco a poco su velocidad 
y deteniéndole progresivamente hasta que la ve loc i -
dad sea nula. A partir de este instante el cuerpo cae 
hacia el suelo como un objeto abandonado a sí mismo. 
E l movimiento es en este caso uniformemente retar-
dado, representado por las ecuaciones: 
v = v 0 - g t (7) 
y h = v 0 t - ± g t * . (8) 
Si el cuerpo ha sido lanzado verticaimente hacia 
arriba, la duración del movimiento ascendente será el 
tiempo que anule la velocidad (7), es decir, que satis-
faga a la ecuación 
Q = vQ~gjA 
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de donde sale: 
y por fin, 
que es la duración de la subida. 
La altura que a lcanzará el móvil se deducirá de la 
ecuación 
v* = 2gh, 
que da en este caso: 
h = ^ (10) 
^g 
Este valor de h se llama a l tu ra debida a la velo-
cidad v0. 
L a du rac ión de la calda es i g u a l a la d u r a c i ó n del 
movimiento ascendente. 
L a velocidad de llegada a un cierto punto es i g u a l a 
la velocidad con que p a r t i ó el móvi l del mismo punto. 
Las expresiones (9) y (10) permiten resolver algu-
nos problemas interesantes, como, por ejemplo, los 
s iguientés: 
PROBLEMA.—En un pozo de mina se echa un cuerpo 
con una velocidad v0 = 50m por segundo. Se pregunta 
cuáles son la velocidad v al cabo de 4 segundos de caída 
y el espacio recorrido h . 
Las expresiones (5) y (6) dan, al sustituir las letras 
por sus valores numéricos , 
= 50 + 9,8088 x 4, 
/j=;50x4 + ~9,8088x42, 
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y efectuando los cálculos, 
?; = 89««235, 
278"470. 
PROBLEMA. — Un cuerpo lanzado al aire vertical-
mente con una velocidad v0 = 400m sube hasta cierta 
altura h durante cierto tiempo t. Se preguntan los valo-
res de y de 
Las expresiones (9) y (10) dan: 
400 
h = 
9,8088 
4008 
2 X 9.8088' 
de donde resulta: 
/ = 40s77 y /i = 8I63'«26. 
OBSERVACIÓN. — L a experiencia demuestra que el 
peso de un cuerpo es una fuerza constante en un mismo 
lugar, y que la gravedad obra continuamente sobré 
todos los cuerpos. Además , acabamos de comprobar 
que el movimiento de un cuerpo que cae es uniforme-
mente acelerado. 
Así , pues, es/a fuerza constante engendra un 
movimiento uniformemente acelerado. 
Pronto tendremos ocasión de volver a tratar de 
este resultado. 
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106. Movimientos simultáneos. — Los buques de 
vapor tienen ordinariamente una especie de puente 
superior que va de un costado a otro; es el puente desde 
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el cual el oficial de guardia dirige las maniobras y 
vigi la el movimiento del buque. Los oficiales suelen 
pasearse por este puente durante lá guardia, recorrién-
dolo perpendicularmente al eje del buque mientras éste 
avanza en la dirección del mismo eje. 
Un pasajero sentado en la toldilla ve al oficial reco-
rrer una línea recta en sus idas y venidas. 
Flg. 71 
Pero si el vapor sale del puerto y un espectador 
observa desde la escollera el movimiento del oficial, 
este espectador obse rvará a la vez el movimiento de 
avance del buque y los paseos del oficial sobre el 
puente, es decir, perpendicularmente al eje del buque. 
E l movimiento del oficial, t a l como lo observa el 
pasajero, es relativo. 
E l movimiento del oficial, tal como lo ve el espec-
tador desde tierra, es absoluto. 
E l movimiento del oficial y el del buque son s imul -
t áneos . 
Para el espectador situado en la escollera, la tra-
yectoria del oficial resulta de los dos movimientos. 
Si queremos otro ejemplo de movimientos simultá-
neos, hagamos rodar una bola por una regla A B en 
forma de canal (fig. 71), y durante el movimiento de 
la bola movamos a mano la regla paralelamente a sí 
misma. 
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Si la regla estuviera fija, la bola iría, por ejemplo, 
de A a. B ; pero habiéndose movido la regla durante el 
mismo tiempo desde la posición ABhasta, la posición CD, 
la bola habrá recorrido en realidad una trayectoria que 
partiendo de A te rminará en D . Si ambos movimientos, 
el de la bola y el de la regla acanalada, han sido uni-
formes, la trayectoria será la recta A D . 
E l movimiento de la bola desde A hasta B es un 
movimiento relat ivo; sn movimiento desde A hasta D 
es absoluto. 
Todos los movimientos que nosotros observamos 
sobre nuestro planeta son relativos, pues la Tierra , al 
girar alrededor de su eje, arrastra consigo todos los 
cuerpos que se mueven en su superficie. 
L a Tierra gira alrededor de su eje de Occidente a 
Oriente. Supongamos que un tren vaya de Barcelona 
a Madrid, es decir, de Este a Oeste, en sentido contra-
rio al de la rotación terrestre, y que podamos observar 
este movimiento desde un punto fuera del Globo, Podre-
mos comparar este movimiento al de un perro que, 
subido junto al cochero en un coche en movimiento, 
pasa súbi tamente a la parte trasera del carruaje. 
E l movimiento del tren visto desde una colina y el 
del perro desde el pescante del coche, son movimientos 
relativos. Pero un espectador situado fuera de la 
Tierra verá el movimiento absoluto del tren, así como 
un peatón situado en la acera obse rvará el movimiento 
absoluto del perro. 
Podemos también imaginar el movimiento de las 
agujas de un reloj llevado por una persona que ande 
sobre la Tierra, arrastrado por ésta de Occidente a 
Oriente, etc. 
Todos estos movimientos tienen lugar al mismo 
tiempo, y pueden coexistir sin perturbarse unos a 
otros, como ocurre con el de un re) j de bolsillo, que 
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lo mismo anda si está colgado en la pared como si se 
lleva por la calle o está en el bolsillo del capitán de 
un buque en movimiento fuertemente balanceado por 
las olas. 
107. Independencia de los movimientos simultá-
neos. — A u n cuando en realidad el movimiento de un 
cuerpo es único (el movimiento resultante), puede con-
siderarse cada uno de los movimientos simultáneos o 
componentes como independiente de los demás . Así , por 
ejemplo, puede jugarse a la barra sobre la cubierta de 
un buque en movimiento, del mismo modo que en tierra 
firme. Los ejemplos citados ha poco hacen también com-
prender esta noción de la independencia de los movi-
mientos s imultáneos, debida a Galileo. 
Composición de movimientos rectilíneos 
108. Composición de los movimientos rectilíneos 
y uniformes. — Consideremos de nuevo el ejemplo del 
capi tán de un buque, 
que se pasea por el n -A' ^ 
puente mientras el bu-
que avanza. Suponga-
mos que ambos movi-
mientos sean unifor-
mes, siendo ^ la velo-
cidad del capi tán sobre 
el puente y v& la velo-
cidad del buque o ve- Fig 72 
locidad de arrastre. 
A l cabo de un tiempo t, el puente OX (fig. 72) habrá 
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pasado a una posición i í i í , de suerte que se tendrá: 
0 5 = Va X / . 
Pero el capi tán , durante este tiempo / , ha recorrido 
un trecho O A del puente con velocidad vv, luego: 
OA = Vr X t; 
y como el puente, mientras tanto, se ha trasladado 
a B X , el capi tán se hal lará en el punto i f dado por la 
condición: 
BM = O A 
E l cuadr i lá tero OAMB es un paralelogramo. 
A l cabo de un tiempo doble o triple, el punto M ' 
de llegada será tal que O A ' M ' B ' se rá también un para-
lelogramo, cuyos lados OA' y 0 8 ' son proporcionales 
a OA y OB, luego el movimiento OMM' . . . es recti l í-
neo, y como OMj OM' . . . son proporcionales al tiempo, 
el movimiento a lo largo de OM' es uniforme. 
Si OA — vr y OB = t'a> OM será la velocidad resul-
tante V, Enunciaremos estos resultados como sigue: 
109. Movimiento resultante de oíros dos rectilíneos 
y uniformes.—it/ movimiento resultante de dos movi-
mientos s i m u l t á n e o s rect i l íneos y uniformes es un 
movimiento rec t i l íneo y uniforme. 
L a velocidad de este movimiento es i gua l , en 
magni tud y en dirección, a la diagonal del paralelo-
gramo construido sobre las velocidades de los movi-
mientos componentes. 
Tenemos un ejemplo de este movimiento en ei de 
avance o de retroceso que experimenta el tornillo que 
une las dos ramas de unas tijeras. 
110. Composición de tres velocidades concurren-
tes y no situadas en un mismo piano. — La velocidad 
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resultante es la diagonal del paralelepípedo construido 
sobre las tres velocidades. 
111. Composición de un movimiento rectilíneo y 
uniforme, con un movimiento rectilíneo uniformemente 
acelerado. — Admitamos que un cuerpo caiga a lo 
largo de una recta O B ' (fig. 72) mientras ésta se 
traslada paralelamente a sí misma en la dirección O A. 
A l cabo de un tiempo t , el móvil hab rá recorrido un 
espacio OB, pero en el mismo tiémpo Oi? habrá pasado 
a la posición A M , de suerte que el móvil ocupará en 
realidad el punto M . 
Este movimiento es análogo al que se efectuaría en 
un aparato de Morin én el cual se sustituyera el cilin-
dro giratorio por un cuadro animado de un movimiento 
uniforme durante la caída del peso. Es evidente que el 
lápiz unido al peso .describiría una parábola igual a la 
que resulta al desarrollar el papel del cilindro del apa-
rato Mor in . 
E l movimiento resultante de un movimiento rec-
t i l íneo uniforme y de un movimiento rect i l íneo un i -
formemente acelerado es, pues, paraból ico . 
Una bola lanzada sobre una mesa sigue una línea 
recta. A l llegar al borde queda abandonada a la acción 
s imultánea de su peso y del movimiento uniforme ante-
riormente adquirido, y su caída se efectúa en una pará-
bola. E l agua que cae del pitorro de un botijo en vena 
continua describe también una parábola . 
112. Movimiento aparente. — 'Es aparente todo 
movimiento visto por un observador situado sobre un 
cuerpo móvil. 
Así , por ejemplo, es aparente él movimiento que 
parecen efectuar las estrellas de Este a Oeste, debido 
a la rotación de la Tierra dé Oeste a Este. 
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113. Traslación.—Se llama movimiento de trasla-
ción aquel durante el cual una recta que una dos pun-
tos cualesquiera de un cuerpo se conserva paralela a sí 
misma. 
E l carro de un torno, el tablero de una acepilla-
dora, los ascensores y los montacargas efectúan movi-
mientos de traslación. 
114. Rotación. — Cuando un punto describe una 
circunferencia está animado de un movimiento circu-
la r o de rotación. 
Un cuerpo que gira alrededor de una recta efectúa 
también un movimiento de rotación; dicha recta es el 
eje de rotación. E l tiempo que emplea el cuerpo en 
volver a su posición de partida es la durac ión de una-
vuelta completa o de una revolución. 
Las dos hojas de una puerta tienen por ejes de rota-
ción los de sus respectivos goznes. La aguja mayor de 
un reloj tarda una hora en efectuar una vuelta o revo-
lución alrededor de su eje. 
E l movimiento de rotación es el más empleado en 
la industria; se le encuentra en casi todas las máqui-
nas. Es el movimiento que se obtiene casi siempre en 
los talleres para convertirlo luego en otros movimien-
tos más o menos complejos. 
115. Movimiento de rotación uniforme.— Un móvi l 
posee un movimiento de rotación uniforme cuando 
recorre arcos iguales de una circunferencia en tiem-
pos iguales. 
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Una pieza de una máquina que da siempre por 
segundo o por minuto el mismo n ú m e r o de vueltas 
está animada de un movimiento de rotación uniforme. 
Consideremos un punto de la llanta de una polea que 
se mueve en las condiciones que acabamos de decir. 
Sean t el tiempo que tarda en dar una vuelta com-
pleta y v\dL velocidad del movimiento. A l cabo del tiem-
po t el espacio recorrido con movimiento uniforme será: 
v x i . 
Pero este espacio es precisamente la circunferencia 
de la llanta, o sea, llamando R al radío , 
2 7i R. 
Tendremos, por consiguiente: 
Ü X I — 2 « / ? . (1) 
Un punto de uno de los rayos de la polea, es decir, un 
punto más cercano al eje, describirá en el mismo tiem-
po t una circunferencia de radio R', y se moverá con 
una velocidad v' dada aná logamente por la expresión: 
y ' X / = 2rc# ' . (2) 
Dividamos (1) por (2), y tendremos: l í a 
y simplificando: 
v ' X t 2 tzR' ' 
(3) 
v' R' K ; 
Es decir, que en la rotación de un cuerpo alrededor 
de un eje las velocidades de dos puntos son propor-
cionales a sus distancias a l eje. 
Por esto, cuando una fila de soldados efectúa una 
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conversión, los que se hallan más cercanos al que sirve 
de eje no hacen más que marcar el paso sin moverse 
apenas de su sitio, mientras que los que se hallan al 
extremo de la fila han de dar grandes zancadas para 
conservar la alineación. 
De la expresión (1) sale, por división: 
2 n R 
v — - i 
/ 
que es la velocidad, en metros, de un punto situado a 
la distancia i? del eje. 
116. Velocidad angular. — Supongamos que R sea 
igual a 1 metro. Se tendrá : 
t 
Esta cantidad W recibe el nombre de velocidad 
angular. Si en la expresión (3) sust i tuímos v' por W 
y R ' por 1, sale: 
•i) == R 
W l ' 
o bien 
v = WR, (4) 
resultado que enunciaremos así: L a velocidad de un 
punto de una polea es i g u a l a l producto de la veloci-
dad angular por el radio de la circunferencia descrita. 
L a velocidad angular se expresa a veces por el 
número N de vueltas que da la polea por segundo o por 
minuto. 
117. Unidad usual de velocidad angular. — Ordi-
nariamente se expresa el n ú m e r o de vueltas efectua-
das durante un minuto. 
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Así una polea de l metro de radio tiene una circunfe-
rencia de longitud 2k¡ y si da N vueltas por minuto, un 
punto de la llanta recor re rá en este tiempo un espacio 
y, en un segundo, 
60 ' 
Su velocidad angular será : 
2n N «AT W = 
60 • 30 
o, por fin, 
W = 0,1047 iV. 
PROBLEMAS. — 1.° Una polea de 3 metros de radio 
da una vuelta en 6 segundos. Hallar la velocidad de un 
punto de la llanta. 
Se tiene la fórmula: 
2 n R 
que da, sustituyendo las letras por los valores corres* 
pendientes: 
o bien 
v ~ 3^1416. 
Es decir, que un punto de la llanta recorre en un 
segundo 3m1416. 
Si sobre esta polea se apoya una correa de transmi-
sión, la velocidad de ésta será también 3m1416. 
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2. ° Hallar la velocidad angular de la polea an-
terior. 
Se tiene: 
w==2«==2!c==1047 
7 6 ' 
Si nos val iéramos de esta velocidad angular para 
calcular la velocidad de un punto de la llanta, la 
expresión 
v = W R 
dar ía : 
i? = l,047x3'n = 3«141, 
como ya sabíamos. 
3. ° Se pregunta cuál es la velocidad angular de 
una polea que da 10 vueltas por minuto. 
U n punto de esta polea situado a l metro del eje 
recorre, a cada vuelta, 
2« . 
En un minuto recor re rá 
2 u x 10, 
y en un segundo 
2 x 10 
60 
La velocidad angular W será , pues, 
2 j t x tO 
60 
1 ^ = 1 = 1,047. 
Es, por consiguiente, fácil determinar la velocidad 
angular de una pieza en movimiento cuando se conocen 
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la duración de una revolución o el número de vueltas 
que la pieza da por minuto. Del mismo modo, conocién-
dose la velocidad angular se puede calcular también 
con facilidad la velocidad de un punto situado a ana 
distancia dada del eje. 
118. Poleas y ruedas en contacto. — Dos poleas o 
dos ruedas dentadas que se hallen en contacto y rueden 
sin que haya entre ellas resbalamiento, tienen ambas la 
misma velocidad v en las circunferencias de contacto. 
Sean W y PF'sus velocidades angulares, y R y R ' 
(figura 73) sus radios. 
La expresión (4) dará: 
y 
o bien 
V = : W R 
W R ^ W R'; (5) 
Fig . 73 
es decir, que: las velo-
cidades angulares o los n ú m e r o s de vueltas de dos 
poleas o dos ruedas dentadas que permanecen en con-
tacto s in resbalar, son inversamente proporcionales^ 
a sus radios. 
Si una de las ruedas es la que obliga a la otra a 
moverse, se dice que la conduce; la primera rueda se 
llama conductris y la segunda conducida. 
OBSERVACIONES.—I. Llamemos N y N ' los núme-
ros de vueltas efectuadas por las dos poleas de radios R 
y R ' ; se tendrá : 
N R — N' R*. (6j 
I I . Como los radios son proporcionales a los diá-
metros, se podrá escribir: 
N D = A7' D' (7) 
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lo cual nos dice que: los n ú m e r o s de vueltas efectuadas 
en el mismo tiempo por dos poleas o dos ruedas que se 
conducen es tán en r azón inversa de sus d i áme t ros . 
Es casi evidente esta proporcionalidad, por ser a su 
vez las circunferencias proporcionales a los d iámet ros . 
Si suponemos que D (fig. 73) es doble de D't la circun-
ferencia O' dará dos vueltas mientras dé una la cir-
cunferencia O. Si D fuera tres veces mayor que D ' , la 
circunferencia O1 debería dar tres vueltas por cada 
vuelta de O, y así sucesivamente. 
Examen elemental de algunos mecanismos 
119. Polea fija.—La armadura está inmóvil, y, por 
lo tanto, la polea tiene un solo movimiento de rotación 
alrededor de su eje. Como la longitud de la cuerda no 
var ía , la misma longitud pierde el cordón ascendente 
que gana el descendente. 
Si los dos cordones o ramales son paralelos, los 
movimientos del objeto y de la mano son recti l íneos, 
paralelos y de sentidos contrarios. Un cubo atado a la 
cuerda de un pozo se mueve de esta manera. Si se cobra 
un metro de cuerda, un metro sube el cubo. 
120. Polea móvil. — Con esta polea, si la mano 
cobra cierta longitud del ramal libre de la cuerda, la 
carga sube ta mi tad á e dicha longitud, pues el acorta-
miento se reparte por igual entre los dos ramales. 
121. Aparejo de cuadernales.— Si se t i ra del cabo 
libre, el acortamiento de la cuerda se reparte por igual 
entre los dos cordones que van de un cuadernal a otro. 
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La carga sube, por consiguiente, un trecho igual al 
cociente de dividir dicho acortamiento por el número 
de cordones 6 de poleas, 
122. Plano inclinado. — En el plano inclinado, la 
relación entre ios caminos recorridos por el móvil en 
la dirección de la base y en la dirección de la longitud 
del plano es igual a la que existe entre dicha base y 
longitud. 
123. Poleas y ruedas dentadas.—Dos poleas o dos 
ruedas dentadas que se conducen transforman un movi-
miento circular continuo en otro movimiento dé la 
misma clase. 
Ya hemos visto que en este caso los n ú m e r o s de 
vueltas dadas por ambos ó r g a n o s es tán en razón 
inversa de sus d i á m e t r o s , 
124. Poleas para la transmisión entre árboles 
paralelos. — Las poleas de t ransmisión no es tán ordi-
nariamente, en contacto, sino separadas por un cierto 
espacio. Para transmitir a una de ellas el movimiento 
de la otra, se arrolla sobre ambas una t ira de cuero 
llamada correa. 
Además del cuero, sirven para fabricar las correas dé 
transmisión muchas otras sustancias. Estas correas 
son anchas y delgadas, y las llantas sobre las cuales se 
mueven son cilindricas o casi cilindricas. 
125. Correa sin fin. — Cuando no se encuentran 
los dos ramales de una correa sin fin que transmite el 
movimiento entre dos polcas, éstas giran en el mismo 
sentido, y entonces se dice que la correa es abierta 
(figura 74;. 
Si dichos ramales se encuentran, los árboles giran 
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en sentidos contrarios, y se dice que la correa es cerrada 
(figura 75). 
PROBLEMA. — Un árbol gira a razón de 90 vueltas 
por minuto, y con él una polea de 0m70 de diámetro. 
Una correa abierta transmite su movimiento a una 
Fig. 74 
Fig. 75 
polea de 0m50 de diámetro , montada en un árbol para-
lelo al primero. Se pregunta cuántas vueltas da la 
segunda polea y cuál es el sentido de su rotación. 
Siendo abierta la correa, las dos poleas g i r a rán en 
el mismo sentido. Además , según la relación (7) del 
párrafo 118, se tendrá: 
90^ X 0^70 = /V' X 0»»50, 
puesto que 
N = 9 0 ; D = 0^70 y D ' ^ O ^ O . 
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Por división se obtiene: 
, 90 X 0.70 
N - - o t o - ' 
y, haciendo los cálculos, 
N = 126 vueltas. 
PROBLEMA. — Una polea de 0m70 de d iámet ro da 
90 vueltas, y mueve una polea conducida, a razón de 
105 vueltas, por medio de una correa cruzada. Hallar 
el sentido del movimiento y d iámet ro de la polea con-
ducida. 
La correa cruzada hará que giren las poleas en sen-
tidos contrarios. Además , en este caso, 
N = 90;. O = 0*70; y N ' = 105; 
tendremos, pues, 
90^ X 0«»70 = 105^ X D'; 
de donde sale, por división, 
90 X 0.70 
105 
y, finalmente, 
£»' = 0^60. 
PROBLEMAS. — 1.° Por medio de una polea fija y 
una cuerda se saca agua de un pozo. De cada extremo 
de la cuerda pende un cubo de 18 litros. ¿Qué esfuerzo 
deberá hacerse para subir un cubo de agua? 
E l cubo vacío equilibra al cubo lleno, prescindiendo 
del peso del agua. Por consiguiente, el operario deberá 
producir una t racción de 18 kilogramos, aumentada 
en la fuerza necesaria para arrollar la cuerda sobre 
la polea y para hacer que és ta gire alrededor de 
su eje. 
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2. ° Una polea móvil está sostenida por una soga 
de ramas paralelas, y de la armadura cuelga un 
peso de 30 kilogramos. ¿Cuánto habrá, subido la carga 
cuando el operario haya recogido 9 metros de cuerda 
y cuál será el esfuerzo efectuado para mover dicha 
carga? 
9 
El peso de 30 kilogramos habrá subido ^ metros, 
ó 4m50; y el esfuerzo habrá sido de 15 kilogramos, más 
los esfuerzos necesarios para doblar la cuerda, hacer 
girar la polea y levantar la cuerda y la polea. 
3. ° Una carga de 1800 kilogramos pende de un 
aparejo cuyos cuadernales suman en total seis poleas. 
¿Qué esfuerzo habrá que aplicar en el cabo libre para 
sostener el peso, y cuánto habrá subido éste cuando los 
operarios hayan recogido 12 metros de cuerda? 
E l esfuerzo necesario será: 
y la subida 
— I - = 300 kilogramos, 
12 -f- — 2 metros, o 
4.° Un plano inclinado tiene 6 metros de base y 
8 de longitud. ¿Qué camino / h a b r á recorrido horizon-
talmente la carga cuando haya recorrido en la direc-
ción de la longitud del piano 3ÍD50? 
Se tendrá : 
3,50 8 
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5,° Una polea de lm20 de d iámetro conduce por 
medio de una correa otra polea cuyo d iámet ro es 
de 0m40. La primera da 50 vueltas por minuto. Se pre-
gunta cuán tas da la segunda polea. 
Se tiene: 
i V ^ 1,20 
50 0,40 
1 0^ 5 0 x - ^ = 150 vueltas. 0,40 
Fig. 76 
126. Longitud de las correas. — Para determinar 
gráf icamente la longitud de las correas y no cortar el 
cuero alazarjcon-
viene trazar una 
de las dos figuras 
(figs. 76 y 77), se-
gún que se trate 
de correas abier-
tas o cruzadas, y 
luego medir con 
la escala que se 
haya adoptado para el dibujo la longitud que resulte. 
Para obtener dichas figuras basta resolver el pro-
blema de las tangentes interiores o exteriores a dos cir-
cunferencias. 
Se supone en 
ambos casos que 
los árboles que 
se proyectan en 
O y en O' son 
paralelos. Fig, 77 
127. Poleas escalonadas o conos de transmi-
sión. — Ciertas herramientas, como los tornos, las 
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O 
fresas o los taladros han de poder moverse con velo-
cidades diferentes según las exigencias del trabajo. 
Para conseguirlo se monta en el ár-
bol conductor, que generalmente es el 
árbol superior, una polea múltiple, lla-
mada polea escalonada o cono de trans-
misión. 
En el árbol conducido se monta otro 
cono igual, pero invertido con respecto 
al anterior, de modo que al d iámetro 
mayor del cono instalado en uno de 
los árboles corresponda el diámetro 
menor del otro árbol, como indica la 
figura 78. 
Es condición precisa que la transmi-
sión entre todos los pares de poleas que 
se correspondan pueda hacerse con una 
misma correa. Si hacemos OA = R y 
O' A ' = R', se deberá tener, para que la misma correa 
pueda servir para todas las transmisiones, 
Fig. 78 
R - \ - R' = una cantidad constante S. (1) 
Llamando F a la velocidad angular del cono O, y V 
a la del cono O', se tendrá : 
V R ' (2) 
y como 
R + R' = S, 
y , por consiguiente, 
R' == 5 - R, 
la expresión (2) se conver t i rá en estas otras: 
V_ S — R = S K ^ S _ . 
V R R R R 
- v * 
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o, finalmente, 
r - ü - l . (3) 
Añadiendo 1 a los dos miembros de esta igualdad 
resulta: 
de donde 
^ V R 
PROBLEMA. — Sea 4 la relación de velocidades 
4 
angulares que se desea obtener, y supongamos que la 
suma de los radios sea igual a 0m55. Se piden los 
radios i? y i? ' . 
En este caso 
W y R + R ' = 0 * 5 5 . 
Sustituyendo en la expresión (4) las letras por sus 
valores, obtendremos: 
1 + 1 
o bien 
n 0,55 X 4 
^ 5 ' 
y, por fin, 
« = 0,44, 
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Por diferencia se encuentra: 
R' =0,11. 
Los radios de las poleas son, pues, respectiva-
mente, 0ni44 y O H . 
Este problema se presenta con frecuencia en el 
manejo de las máquinas-herramientas , o cuando hay 
que modificarlas para adaptarlas a un trabajo especial. 
En esta clase de transmisiones^ la correa puede ser 
abierta o cruzada, y su longitud se podrá hallar siem-
pre por medio de un diseño en que se representen las 
"posiciones de dos poleas que se correspondan. 
OBSERVACIÓN. — Las poleas y los conos se han de 
montar en sus árboles de modo que una plomada colo-
cada frente a la mitad de la anchura de la pieza con-
ductriz, pase exactamente también frente a la mitad 
de la anchura de la pieza conducida. 
128. Longitud de las correas. — L a longitud L de 
una correa es aproximadamente igual al duplo de la dis-
tancia que hay entre los centros de las poleas, más la 
mitad de la circunferencia de cada una de éstas ; es decir: 
L — 2 veces la distancia de los centros n {R R'J. 
PROBLEMA —Dos poleas que distan 3m00 de centro 
a centro están unidas por una correa abierta; sus diá-
metros respectivos son de ím20 y 0ra80. Calcular la lon-
gi tud de la correa. 
Se tendrá : 
L ~ 2 x 3,00 + k (0,60 - f 0,40), 
o bien 
L = 6,00 + 3 ,14X 1,00, 
o, en definitiva, 
£, = 9*14. 
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129. Correas que unen árboles no paralelos. 
Dos árboles no paralelos pueden unirse por medio de 
una correa, si se disponen convenientemente las poleas. 
Fig. 79 
L a condición necesaria y suficiente para que la correa 
funcione bien es la siguiente: Los puntos en que la 
correa abandona cada una de las poleas deben estar 
en el plano de la otra polea. 
Esta condición sólo puede ser satisfecha por una 
Correa que marche siempre en el mismo sentido. 
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En la figura 79 se dan tres proyecciones de esta 
disposición para el caso de dos árboles que se crucen en 
ángulo recto. Las flechas indican el sentido del movi-
miento. La simple inspección de la figura hace ver que 
el punto en que la correa se separa de una cualquiera 
de las poleas, es tá en el plano que pasa por el medio de 
la otra. En el caso de la figura, la polea está torcida a l 
cuarto, o tiene un cuarto de tors ión , 
130. Poleas-guías. — Dos árboles no paralelos y 
de direcciones cualesquiera pueden unirse por medio de 
una correa, empleándose en este caso poleas-guías que 
desvíen la correa sin 
modificar la relación 
de velocidades que 
hay entre los dos ár-
boles. 
L a figura 80 re-
presenta, en planta 
y en alzado, un sis-
tema de poleas y de 
rodillos - guías . L a 
recta ah es la inter-
sección de los planos 
medios de las poleas. 
Si sobre dicha recta 
se eligen dos puntos 
a y b y desde ellos 
se trazan las tangen-
tes ac y bd a. las poleas, se t endrán las direcciones cae 
y dbd de los dos ramales de la correa. Esta podrá 
moverse en los dos sentidos. 
Fig.) 
131. Correas demasiado cortas.,— Cuando una 
correa relaciona dos árboles demasiado próximos fun-
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ciona en malas condiciones. En este caso puede aumen-
tarse la longitud de la correa, haciéndola pasar por 
rodillos intermedios. 
La figura 81 representa un mecanismo de esta clase. 
Los planos medios de las poleas-guías se han determi-
nado como se indica en el párrafo 130, sólo que en este 
caso es posible montar las poleas-guías sobre ejes para-
lelos, bastando para ello que la correa, al abandonar 
una cualquiera de las poleas, se halle en el plano de la 
polea hacia la cual se dirija. Con este sistema la correa 
no puede funcionar más que en un solo sentido. 
Fig. 81 
132. Árboles que se cruzan en ángulo recto. — 
Las figuras 82 y 83 representan dos combinaciones de 
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Fig. 82 
Fig. 83 
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correas y de rodillos para ejes que se crucen en 
ángulo recto. Es fácil ver que, en ambos casos, la cara 
rugosa de la correa está en contacto con todas las 
poleas. 
Para conseguir este resultado, ha de darse a la 
correa un cuarto de torsión o media torsión al pasar de 
unas poleas a otras. 
OBSERVACIONES.-—!. La instalación de estas trans-
misiones se hace, previo un diseño esmerado, con ayuda 
de la plomada y de la regla. 
I I . Las poleas de transmisión no tienen la llanta 
perfectamente cilindrica, sino bombeada. La flecha de 
esta bombeadura es de la anchura de la llanta. Gra-
15 
cias a este detál lenla correa se conserva siempre en el 
plano medio de la polea durante el movimiento. 
133. Distancia entre los árboles de una transmi-
sión.—!.0 L a separación entre las dos poleas ha de 
ser, cuando menos, igual a dos veces el d iámet ro de la 
mayor. _ 
2 .° Si la polea conductriz tiene un diámetro Z> y 
una anchura / , la separación entre las dos poleas debe 
ser superior a 
10]/7D~ 
En la práct ica se adoptará el mayor de los números 
encontrados por medio de estas dos reglas. 
134. Transmisión por medio de cuerdas.— En la 
actualidad se sustituyen frecuentemente las correas 
de cuero por cables de cáñamo de sección circular. 
Estos cables se montan sobre poleas provistas de gar-
gantas en forma de V , a cada una de las cuales corres-
ponde una cuerda-correa. E l d iámet ro de éstas var ía 
10 
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entre 25 y 50 milímetros. Los dos extremos de la 
cuerda se unen con un ayuste de 2m50 a 3 metros de 
longitud. Las poleas han de estar a una distancia 
de 6 metros cuando menos. 
186, Transmisión por cables metálicos. — Las 
transmisiones por cables metálicos, llamados cables 
Fig. 84 
te led inámicos , se debe a G. A . H i r n . Desde hace algu-
nos años se va vulgarizando su empleo, que permite el 
transporte de fuerzas considera-
bles a grandes distancias. Las po-
leas deben estar a una distancia 
mínima de 40 metros. 
Estas transmisiones funcionan 
a gran velocidad, moviéndose el 
cable a razón de 25 a 50 metros por 
segundo. 
Las poleas tienen una garganta 
profunda y ancha en la cual se 
apoya el cable. E l fondo de esta 
garganta está guarnecido de ma-
dera, gutapercha o cuero. 
E l cable está formado por seis cordones, y cada 
uno de estos por seis alambres de hierro o acero arro-
Fig. 85 
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liados alrededor de un alma de cáñamo. La parte cen-
t ra l del cable está igualmente ocupada por un alma de 
cáñamo alquitranado. 
Tanto los cordones como el cable están ligera-
mente retorcidos. E l d iámetro del alambre var ía de ~ 
a 2 mi l ímetros . 
136. Poleas-conos o conos de transmisión. — Son 
troncos de cono de ejes pararelos y dispuestos en sen-
tidos contrarios. 
L a correa, guiada por una horquilla F, puede 
apoyarse en puntos 
distintos de estos co-
nos, pero de manera 
que la suma de los 
radios en los pun-
tos de apoyo perma-
nece c o n s t a n t e , y 
por tanto es constan-
te la longitud de la 
correa. Las veloci-
dades angulares son 
inversamente p r o -
porcionales a dichos 
radios. 
Este mecanismo 
permite modificar a voluntad la relación de las veloci-
dades. Se le encuentra en la maquinaria de las fábricas 
de papel. 
Fig. 86 
137. Sistemas o trenes de poleas. — Cuando un 
árbol de transmisión A (ñg . 87) comunica el movimiento 
a otro árbol extremo D por medio de otros árboles 
intermedios i? y C en numero cualquiera, es fácil calcu-
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lar el radio, el diámetro o el número de vueltas del 
árbol D . 
Sabemos, en efecto, que los números de vueltas de 
Fig. 87 
dos poleas unidas por una correa están en razón inversa 
de los radios o d é los diámetros ; se tendrá , pues: 
A conduciendo & B, R x N = r X n , (1) 
B » C, R' X n = r' X n ' . (2) 
C » A R" X n' = r" X N' . (3) 
Multipliquemos miembro a miembro las expresio-
nes ( l ) , (2) y (3); resulta: 
R X R ' X R" X N X n X n' = r X r ' . X r" X N ' X n X n'. 
Dividamos ambos miembros por los factores n y n' , 
y quedará : 
R X R' X R" X N = r X r' X r" X N', (4) 
y, multiplicando por 8, tendremos para los d iámetros : 
D X D' X D" X N ~ d X d' X d" X N'. (5) 
Podemos, pues, decir que en un sistema de poleas 
que se conducen sucesivamente: 
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E l producto de todos los radios (o d i áme t ros ) de 
las poleas conductrices, mult ipl icado por el n ú m e r o 
de vueltas de la pr imera conductris, es i g u a l a l pro-
ducto de todos los radios (o d iámet ros ) de las poleas 
conducidas multiplicado por el n ú m e r o de vueltas de 
la ú l t i m a conducida. 
PROBLEMA.—En el caso de la figura 87, se tienen los 
siguientes datos: N = 15 vueltas; 7?^0m30; /? '=0m40; 
i?" = 0™50; - 0n2G; V = 0™35; r" = 0«'25. Hallar el 
número de vueltas de la úl t ima conducida D , 
La relación (4) nos da, reemplazando las letras por 
sus valores: 
0^30 x 0^40 X O^SO X 15 — 0>n20 X 0™35 X 0«n25 X A"; 
de donde sale: 
A/' - 5^ X 0,30 X 0,40 X 0.50 
N ~ 0,20 X 0,35 X 0,25 ' 
y simplificando, 
^ 1 5 X 6 X 2 X 2 
" ' - — — y - ' , : 
es decir: 
A" = 51,43 vueltas aproximadamente. 
OBSERVACIÓN. — Si se nos diera el número N ' de 
vueltas que se quiere obtener fácilmente se determi-
naría el radio t " de la rueda D 
Engranajes 
138, Órganos r ígidos en contacto. - Los engra-
najes o engargantes sirven para transmitir el movi-
miento de un árbol a otro. Las ruedas que para ello se 
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emplean están guarnecidas de dientes, de modo que 
resulta imposible todo resbalamiento y se asegura r igu-
rosamente la relación entre las velocidades. 
Los números de vueltas A" y Ar' de las dos ruedas de 
radios R y R' están, lo mismo que para las poleas, en 
la relación 
N R = N* R'. 
Los engranajes cil indricos (fig. 88) se emplean 
para la transmisión entre árboles paralelos. 
Fig. 88 Fig. 89 
Las superficies cilindricas entre las cuales se supone 
teór icamente el contacto, se llaman superficies p r i m i -
tivas. Una sección perpendicular al eje da las circun-
ferencias pr imi t ivas , de radios R y R ' . El punto de 
contacto es el origen de un paso, o espacio ocupado por 
un diente y un hueco. 
Si los árboles se cortan (fig, 89) el contacto debe 
verificarse entre dos conos. A estos conos correspon-
den las ruedas o engranajes cónicos, llamados también 
de á n g u l o . 
Ordinariamente, en los talleres, los ejes no para-
lelos forman ángulo recto. E l radio o diámetro de 
las ruedas de ángulo suele medirse en la cara 
mayor, A B , AC. 
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139. Dientes de las ruedas cilindricas. — Se puede 
dar a los dientes de las ruedas cilindricas un perfi l tal , 
que todas las ruedas del mismo paso puedan engranar 
con ella. 
Las circunferencias sobre las cuales se cuenta el 
paso de los dientes se llaman circunferencias p r i m i -
tivas o de d iv is ión . 
Cuando dos ruedas engranan, sus circunferencias 
primitivas son tangentes (fig. 88) 
En un diente de una rueda cilindrica se distinguen: 
L a cabeza del dien-
te, que es la parte de él Ak- - ^ ' ^ 
que está por fuera de 
la circunferencia primi-
t iva ^ /> ' (fig. 90). 
E l pie del diente, 
que es tá dentro de la 
circunferencia p r i m i -
tiva. 
Fig. 90 
L a superficie abcd es el vért ice del diente. La 
superficie ABCD es la base o ra is del diente. 
La a l tura h del diente es la distancia del vért ice a 
la base. 
L a anchura l del diente es su dimensión paralela al 
eje de la rueda. 
E l espesor e del diente es la longitud del arco de 
circunferencia primit iva comprendido entre los ñancos 
que limitan lateralmente el diente. 
E l hueco del diente es la longitud del arco de la cir-
cunferencia primitiva comprendido entre los dientes 
consecutivos. 
Este hueco es algo superior al espesor del diente, 
con objeto de que haya a lgún juego en el engranaje. 
La suma del grueso o espesor y del hueco es igual 
al paso. 
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E l paso /> es también igual a la distancia que 
media entre los planos de s imetr ía de doé dientes 
consecutivos, medida sobre la circunferencia pr i -
mit iva. 
En la construcción de los engranajes hay que tener 
en cuenta dos circunstancias esenciales: la buena divi-
sión de las circunferencias primitivas y el trazado del 
perfil más conveniente para los dientes. 
140. Radio de la circunferencia primitiva. -Supon-
gamos una rueda de N dientes de paso />, de modo que 
la circunferencia contenga N veces el paso. Se tendrá , 
siendo R el radio, 
2 n R = N X p 
R ^ ^ - X p ^ 0,15915 X N X p . 
¿Tí 
EJEMPLO. —Si una rueda de 15 dientes tiene un 
paso de 7 mi l ímetros , el radio de su circunferencia 
será: 
o bien 
15 R — Tr~ X 7 milímetros. ¿Tí 
R == 0,15915 X 15 X 7 milímetros. 
/? = 17 milímetros. 
141. Dientes epicicloidales. — Se demuestra que 
si las cabezas y los pies de los dientes de cada rueda (*) 
están limitados respectivamente por epicicloides y por 
hipocicloides engendradas por la misma circunferen-
(*) L a superficie lateral de la cabeza del diente suele llamarse cara, 
y la del pie flanco. 
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cia generatriz al rodar interior o exteriormente sobre 
la circunferencia direetris o p r i m i t i v a , los dientes 
engranan de modo que la velocidad obtenida se rá u n i 
fo rme. 
En la práct ica es difícil dibujar con exactitud arcos 
de epicicloide de pequeña dimensión, pudiéndoseles 
sustituir por arcos de circunferencia que coincidan con 
2 
aquéllos en la circunferencia primit iva y a los ^ en su 
longitud a partir de ésta. 
142, Primer procedimiento.—En la figura 91, la 
circunferencia de trazo continuo bpV es la circunferen-
cia pr imit iva y p es el origen del paso. Las circunfe-
• Flg. 91 
rendas completas de puntos son las circunferencias 
generatrices. La cara del diente es pv y el flanco ps. 
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Las circunferencias que pasan por v y s son las cir-
cunferencias en que están el vért ice y la raíz de los 
dientes. Los arcos vpw son el lugar geométr ico de 
los contactos. 
A l rodar lá circunferencia R sobre la circunferencia 
primit iva hasta la posición R' , el punto p de aquélla 
pasa a la posición m, trazando la epicicloide pm, que 
constituye el perfil de la cara del diente. 
2 
Tomemos pe = ~ p v y tracemos el arco ce concén-
O 
trico con la circunferencia directriz; y sea el arco pb 
. igual al arco pe. 
Luego, con el compás tomemos la longitud de la 
cuerda pe, y con este radio y centro en b determinemos 
el punto m con la condición bm — pe; m será un punto 
de la epicicloide, y mb será la normal a la curva en el 
punto m. 
Fáci l es hallar ahora, por tanteo, sobre la recta mb, 
el centro l de un arco de circunferencia que pase por m 
y por p. Este arco const i tuirá un dibujo aproximado de 
la epicicloide, 
2 
Para el flanco del diente, hagamos pd = ~ps y tra-
cemos el arco de' Con el compás tomemos pb' igual al 
arco pe. Con centro en b' y con un radio igual a la 
cuerda pe, cortemos de' en m'. E l punto m' será un punto 
de la hipocicloide, y m ' b' la normal a la curva en m'. 
Por tanteo buscaremos sobre trí b' el centro /' del arco 
de circunferencia que pasa por TH' y p. Este arco se 
confundirá sensiblemente con la hipocicloide. 
143. Segundo procedimiento.—El señor Hey, de 
Manchester, obtiene excelentes resultados por medio 
del siguiente trazado. 
Sean O A (fig. 92) la línea de los centros. P í a cir-
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cunferencia primit iva, y x el punto de origen de un 
paso. Tracemos la tangente x g en el punto x y sobre 
ella tomemos x g — 0,571 del d iámetro de la circunfe-
rencia generatriz. Por g y paralelamente a O A tra-
cemos la recta BC. Ha-
gamos ahora g B = gx 
y gC igual al d iámet ro 
de la circunferencia ge-
neratriz, y tracemos las 
rectas indefinidas OB 
y OC; luego, tracemos 
las rectas ay y bs pa-
ralelas a xg- y que dis-
1 
o xg> y ten de ésta 
I 
\ i 7 
finalmente tomemos 
hs' ----- bs. 
E l punto y se rá el 
centro de un arco de 
c i r c u n f e r e n c i a muy 
próximo a la hipocicloi-
de del flanco del diente 
y cuyo radio será y x . y 
además s' será el cen-
tro de otro arco de circunferencia de radio z'x y 
muy parecido al perfil epicicloidal de la cara del 
diente, 
En la práct ica resulta suficientemente exacto, 
siendo p el paso, tomar: 
i" 
Fig. 92 
^ = ^ = 1 , 1 2 5 p; 
B C = 3/7/ 
xa — xb — 1 
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144. Perfiles en evolvente. — L a evolvente de 
círculo es también una curva apropiada para el perfil 
de los dientes de las ruedas. 
La trayectoria de los contactos es una línea recta 
que forma un ángulo de 7A0,5 con k línea de los cen-
tros, y de IS0^ con la tangente a las circunferencias 
primitivas. E l diámetro del círculo evoluta equivale 
a 0,969 del d iámet ro de la circunferencia primitiva. 
Fig. 93 
Sean (fig. 93) A i y las circunferencias primitivas 
de las ruedas. Tracemos la trayectoria de los contac-
tos d-L pdiy que forme con la línea de los centros el 
ángulo antedicho. 
Las circunferencias B l y son concéntr icas con A 
y ^2. y además tangentes a la trayectoria de los con-
tactos en los puntos £¿i y d^, siendo dí d^ la máxima 
longitud de la trayectoria. 
Dada que sea la longitud efectiva de esta línea, tra-
cemos la tangente pb^ a las circunferencias primit i-
vas, y sobre ella tomemos brf y pb2 iguales a los áreos 
de entrada y salida del diente, y proyectemos bx y b^ 
sobre la trayectoria de los contactos, en c í y c*,. 
Una circunferencia Cx concéntrica con A^ y que 
pase por l imitará la longitud del diente de A^ y otra 
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circunferencia C2, concéntr ica con A2 y que pase por cj , 
l imitará el diente de A^. 
La circunferencia en que están las bases de los 
dientes, se t r a za r á de modo que, en la línea de los cen-
tros, esté por debajo de C2 a una distancia igual al 
juego que se desee dejar en el fondo de los dientes, ordi-
nariamente 0,08 ó 0,1 del paso. 
La evolvente es fácil de trazar, pero se prefiere en 
la prác t ica sustituirla por arcos de circunferencia, que 
pueden obtenerse del modo siguiente: 
Sean: eí (fig. 94) la altura útil del diente, o sea 
la distancia entre las circunferenciás Q y C2 de la 
figura 93, medida sobre la línea de los centros. 
2 
Tomemos e\ g = - ex y por g tracemos la tan-
gente gh al círculo-evoluta. A partir de h tomemos 
h k = ^ g l i . El arco nm de circunferencia trazado 
con centro en k y radio k g se confundirá sensible-
mente con la evolven-
te, con la cual coinci-
dirá en n y ¿r, tenien-
do además la misma 
normal en el punto g-. 
Puede tomarse como 
perfil de la parte del 
diente situada deba-
jo de la circunferen-
cia la tangente al 
arco n m ; esta parte 
del diente no entra en 
contacto con los de la 
otra rueda. 
En un par de ruedas dentadas en evolventes, se 
pueden alejar los centros sin perjudicar la exacti-
1 ? ^ 
, ^ f \ p 
I?' 
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tud del engranaje; solamente el arco de contacto dis-
minuye. 
Una rueda de evolventes, con un ángulo de 74°,5, 
debe tener al menos 25 dientes. 
145. Dientes de las ruedas de ángulo.-^-Sean C D E F 
y CDE'F ' (fig. 95) los troncos de cono primitivos, es 
decir, aquellos que nos dar ían la relación de velocida-
des deseada si rodaran por 
su mutuo contacto. Estos 
troncos forman parte de dos 
. \A conos de vér t ice común O. 
^ / Vamos a ver los engranajes 
cónicos a que corresponde 
(Q7 este movimiento. 
\ j V Por el punto D tracemos 
\ | / una perpendicular AA' a la 
generatriz OCD común a los 
j dos conos. 
Fig 95 E l punto A será el vér t ice 
de un cono ADFcuyas gene-
ratrices sean perpendiculares a las del cono ODF; del 
mismo modo el punto /V será el vér t ice de un 
cono A ' D F ' perpendicular al cono ODF' . 
Estos dos conos son suplementarios de los prime-
ros. Se obtendrá un perfil conveniente para los dientes 
del engranaje, desarrollando estos conos suplementa-
rios, trazando en estos desarrollos los perfiles corres-
pondientes a los dientes de las ruedas auxiliares como 
si fueran ruedas cilindricas, y uniendo luego por medio 
de rectas los diversos puntos de estos perfiles con el 
punto de intersección de los ejes. 
Ruedas auxiliares de dos ruedas cónicas D Q 
y DQ' son las ruedas cilindricas de igual paso cuyos 
radios D A y D A ' (fig. 96) son las generatrices 
Engranajes 159 
de los conos suplementarios de las primeras ruedas. 
E l perfil de las ruedas de ángulo puede ser epici-
cloidal o en evolvente. Se trazan estos perfiles sobre 
el desarrollo de las superficies 
cónicas que limitan su lon-
gi tud. 
Consideremos la sección de 
la llanta de una rueda cónica 
(figura 97). Sean Oa la inter-
sección de la superficie cónica 
primitiva con el plano del di-
bujo, Od el eje de la rueda y 
ac la longitud del diente. Tra-
cemos ad y ce perpendicula-
res a Oa hasta cortar en d y e 
al eje de la rueda. Las longi-
tudes de los dientes es tarán 
limitadas por dos superficies 
cónicas cuyas intersecciones con el plamo del papel 
serán ec y da y cuyo eje común será Od, Con centro 
Flg. 96 
Fig. 97 
en y radio da tracemos una circunferencia, que será 
la circunferencia primitiva de los extremos de los 
dientes. 
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Con ayuda de esta circunferencia primitiva se tra-
zarán los dientes como si se tratara de una rueda 
cilindrica. Para las dos ruedas del engranaje se efec-
tua rá el trazado valiéndose de las circunferencias F D F 
y F ' D F ' (fig. 96). 
146. Ejes no situados en el mismo plano.—Nos fun-
daremos para esta clase de transmisiones en el hecho 
de que un tornillo y su tuerca transmiten el movimiento 
transformando una rotación en una traslación. 
Un tornillo que gira dentro de una tuerca fija expe-
rimenta a cada vuelta una traslación igual a la longitud 
de su paso; su movimiento es helicoidal. 
147. Tornillo sin fin. — Si dos ejes son perpen-
diculares entre sí sin hallarse en un mismo plano, un 
tornillo llamado torn i l lo sin fin, en comunicación con 
Fig. 98 
una rtieda de engranaje, serv i rá para transmitir el 
movimiento. 
Supongamos que e l tornillo considerado no tenga 
más que un solo filete. La pendiente de la hélice se ob-
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t endrá por desarrollo. Si a los dientes de una rueda 
les damos una oblicuidad igual a la pendiente de esta 
hélice, y si además los dientes así trazados pueden 
encajar entre las espiras del tornil lo, una vuelta del 
to rn i l lo h a r á avanzar de un diente a la rueda (fig. 98). 
Fig. 99 
En lugar de emplearse una meda con los dientes 
oblicuos como se ha dicho, se puede inclinar el plano 
de la rueda siguiendo la pendiente de la hélice del tor-
nillo (fig. 99). 
En ambos casos tendremos el mecanismo llamado de 
rueda y torn i l lo sin f i n . Los dientes de la rueda tocan 
al tornillo en una sola linea. 
148. Tornillo tangente. —Un tornillo que engrana 
con una rueda de garganta de sección circular, capaz 
de abrazar en parte al tornillo y provista además de 
huecos susceptibles de contener los filetes de aquél, se 
llama torn i l lo tangente. La rueda en este caso es una 
especie de tuerca exterior, es decir, de tuerca vuelta al 
revés con los filetes por la parte de afuera. 
He aquí cómo se trazan los dientes de semejante 
rueda. A l fabricar el tornillo, el tornero forma además 
otro tornillo idéntico, pero de acero. Este segundo tor-
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nillo está provisto de muescas longitudinales paralelas 
al eje, constituyendo una especie de terraja. Des-
pués de templada, esta pieza se coloca entre las 
puntas de un torno, el cual le imprime un movi-
miento de rotación. 
En esta posición se le acerca la rueda, en la cual se 
habrá labrado previamente una garganta de sección 
circular. A l llegar al contacto, la terraja hace g i r a r l a 
rueda, desgastándola progresivamente hasta cubrirla 
de huecos y salientes en que encajen exactamente los 
filetes. Terminado el trabajo, queda ya la rueda en dis-
posición de engranar con el primer tornillo fabricado. 
En este mecanismo, los dientes de la rueda entran 
en contacto con el tornillo en toda la extensión de la 
superficie de sus flancos (fig. 100). 
A cada vuelta del tornillo, la rueda avanza un paso. 
Este avance debe contarse sobre la circunferencia pr i -
mitiva del plano medio de la rueda, la cual recibe el 
nombre especial de rueda estriada. 
Fip. 100 
149. Relación entre las velocidades.—Un tornillo 
de filete simple que engrane con una rueda de iVdientes 
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debe dar N vueltas para producir una rotación com-. 
pleta de la rueda. 
Un tornillo de dos filetes deberá dar ^ v u e l t a s para 
que dé una vuelta la rueda. Un tornillo de tres filetes 
N N dará — vueltas y uno de cuatro filetes — 
REGLA. — Para que una rueda conducida por un 
tornillo sin fin dé una vuelta, el to rn i l lo debe dar 
un n ú m e r o de vueltas i g u a l a l cociente de d i v i d i r el 
n ú m e r o de dientes de la rueda por el de filetes del 
to rn i l lo . 
E l mecanismo de to rn i l l o tangente se emplea en 
gran número de máquinas-her ramientas y en varios 
instrumentos de precisión. Unas veces la rueda gira 
alrededor de su eje sin experimentar t ras lación alguna; 
otras veces la rueda avanza paralelamente al eje del 
tornillo, como en el engranaje de cremallera. 
150. Ruedas de dientes helicoidales. —Las ruedas 
helicoidales sirven para transmitir el movimiento entre 
árboles que formen entre sí un ángulo cualquiera. Con-
sideremos un tornillo de 15 filetes del cual se corte una 
rodaja de 30 milímetros de espesor por medio de dos 
planos perpendiculares al eje; se ob tendrá de este modo 
una rueda helicoidal de 15 dientes. 
Cada uno de los dientes está inclinado en forma de 
arco de hélice. Estas ruedas se fabrican de fundición, 
o, mejor aun, se labran con una fresa. Hacen muy poco 
ruido y t r ánsmi ten el movimiento sin choques y con 
gran suavidad. 
Si los ejes de las ruedas son paralelos, una de ellas 
tiene los filetes hacia la derecha y la otra hacia la 
izquierda. 
Si los ejes de las ruedas son perpendiculares 
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entre s i , se obtiene el mejor resultado inclinando los 
flancos a 45°. 
OBSERVACIÓN. — Una cremallera puede engranar 
con un tornillo siempre que se inclinen los dientes con-
venientemente, 
Dos cremalleras provistas de dientes inclinados 
a 45° y colocadas perpendicularmente una sobre otra, 
pueden conducirse mutuamente. 
151. Ruedas con dientes en V. — Estas ruedas se 
componen de dos troncos de tornillos de varios filetes, 
• reunidos de modo que los filetes se correspondan, 
Uno de los tornillos tiene sus filetes hacia la dere-
cha y el otro hacia la izquierda, de manera que de su 
conjunto resulten dientes en forma de V. En vir tud de 
esta forma de los dientes se hace imposible todo movi-
miento en la dirección de los ejes de las ruedas. 
L a casa Piat ha establecido una excelente serie de 
ruedas de esta clase. 
152. Trenes o sistemas de ruedas dentadas. — Si 
se tiene un árbol A (fig. 101) que transmite su movi-
Fie. 101 
miento a un árbol extremo D por medio de engranajes, 
siendo y C los ejes intermedios, es posible calcular 
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el radio, el d iámetro , el número de dientes o el número 
de vueltas de la rueda D . 
En este mecanismo se verifica la transmisión como 
si se tratara de poleas puestas en contacto; los núme-
ros de vueltas de dos ruedas consecutivas están en 
razón inversa de los radios, de los diámetros o de las 
circunferencias. Pero como las ruedas tienen el mismo 
paso, y éste, es, por consiguiente, un submúl t ip lo 
común de todas las circunferencias, los n ú m e r o s de. 
vueltas e s t a r á n en r azón inversa de los n ú m e r o s 
de dientes. 
Para las poleas (número 137) habíamos hallado las 
relaciones (4) y (5); tendremos, aná logamente , para las 
ruedas dentadas: 
R X R ' X R " X N ^ r X r ' X r " X N ' (1) 
y 
D X D' X D" X N — d X d' X d" X N ' . (2) 
La expresión (2) da también la relación que existe 
entre los números de dientes y de vueltas de los árboles 
extremos A y D . Basta para ello transformarla, desig-
nando por Tj T , T" los números de dientes de las rue-
das conductrices y por t , t ' , t " los de las conducidas, 
en esta forma: 
T X T ' X T " X N = t X i ' X í " X N ' . (3) 
EJEMPLO.—En el caso de la figura 101 se suponen 
los datos siguientes: TV—15 vueltas; 7 = 8 0 dientes; 
T = 25; T" 40; t = 20; t ' = r . 2 0 ; t " = 30. Determinar 
el número de vueltas N ' que da la úl t ima rueda condu-
cida D . 
La expresión (3) da, reemplazando las letras por sus 
valores: 
80* X 25^ x 40d x 15^ = 20 X 20 X 30 X A"; 
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de donde: 
15 X 80 X 25 X 40 
20 X 20 X 30 
Simplificando y efectuando el cálculo, 
T V ' = 100 vueltas. 
En la práctica se hace el cálculo partiendo siempre 
del número de dientes, pues es mucho más difícil medir 
exactamente los d iámetros de las circunferencias pri-
mitivas. 
. OBSERVACIÓN. — L a expresión (3) permite determi-
nar el número de los dientes conociendo el de vueltas N ' , 
así como la expresión (2) permite hallar un diámetro , 
dados los demás elementos. 
PROBLEMA.— Dos ruedas, de 28 y 80 dientes, respec-
tivamente, engranan una con otra. E l paso común es 
de 63 milímetros. ¿Cuáles son los diámetros de las cir-
cunferencias primitivas y la distancia de los centros? 
¿Cuál es la relación entre las velocidades angulares? 
Se tendrá en este caso: 
7' = 28(1, T ' =80<i y p — óSm*. 
Por consiguiente: 
2 ^ ^ r x / t ? = 28 x 6 3 = \ 1 6 A ^ ) 
de donde sale: 
2/? = - 1 ^ - = 562«>m. n 
Aná logamen te : 
2 * ft' ^ T ' x ? = 80 X 63 ~ 5040 
y 
2 í t « ' = ^ á 2 = 1 6 0 4 n " n . 
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L a distancia entre los centros será : 
Se tendrá , por consiguiente. 
Circunferencia primitiva del piñón, diámetro = 0m562, 
íd. id. de la rueda, diámetro = lm604, 
Distancia de los centros, + = Iw083. 
Relación de velocidades, -~~ = = - ~ • 
PROBLEMA. — Dos ruedas engranan, siendo la dis-
tancia de los centros 387tnra45, y el paso 21mml. L a 
27 
relación de velocidades es Se pregunta cuáles son 
oo 
las circunferencias primitivas y los números de dientes. 
Hay que dividir la línea de los centros en dos partes 
inversamente proporcionales a las velocidades angula-
res de las ruedas; se tendrá , pues: 
387mm45 v 27 
2 R = 38/ X 2 = 182""n9 l i o 
l io 
Los números de dientes es ta rán expresados por: 
K x 182.9 
1 - 21,1 ~ ¿ / 
n X 592 
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Se tendrá , por consiguiente: 
Circunferencia primitiva del piñón, diámetro = 0ín1829, 
íd. id. de la rueda, diámetro =?0'*592, 
Número de dientes del piñón, T —27, 
íd. íd. de la rueda, T ' — 88. 
153. Sistemas o trenes de ruedas dentadas.-
cación a los tornos de filetear. 
Filetear o roscar al torno es excavar en un cilindro 
un surco o ranura en forma de hélice. En vir tud de 
este fileteado, el cilindro se convierte en un tornillo. 
' L a hélice es engendrada por una herramienta que 
avanza con movimiento uniforme en la dirección de la 
generatriz de un cilindro, mientras éste gira con rota-
ción uniforme alrededor de su eje. 
E l movimiento de la herramienta está regido por el 
de un tornillo que obra sobre el carrito en que aquélla 
está asegurada. 
L a herramienta, después de haber encontrado una 
cualquiera de las generatrices del cilindro que hay que 
filetear, vuelve a cortarla al cabo de cierto tiempo en 
otro punto, después de haber trazado una espira. L a 
sucesión de las espiras constituye la hélice del tornillo. 
L a distancia en línea recta, evaluada sobre una 
generatriz, entre dos espiras consecutivas, ya hemos 
dicho que recibía el nombre de paso. 
154. Descripción sumaria de un torno de roscar.— 
Un torno de roscar se compone esencialmente de un 
banco sólido sobre el cual se mueve un carro porta-
herramienta. El banco termina por sus extremos en 
dos cabezales o sostenes: en el extremo derecho uno 
móvil que mantiene en su sitio la pieza que ha de 
labrarse, y en el extremo izquierdo un cabezal fijo 
que sirve para poner en movimiento el cilindro. Este 
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queda así colocado en la pro-
longación del eje del cabezal 
fijo e invariablemente unido 
a él. 
E l carro portaherramienta 
se mueve por la acción de un 
tornillo, llamado to rn i l lo m i -
crométr ico , to rn i l lo p a t r ó n o 
rosca matr iz , situado para-
lelamente a la longitud del 
banco. 
E l eje del cabezal y el tor-
nillo que mueve él carro están 
relacionados por medio de rue-
das de engranaje, gracias a 
las cuales la rotación de la 
pieza que se labra determina 
la de la rosca matriz, y , por 
consiguiente, el avance del ca-
rro portaherramienta ( f igu-
ra 102). 
Según esto, si la rosca ma-
t r iz tiene 10 mil ímetros de 
paso, cada vez que dé una vuel-
ta, el carro avanza rá 10 milí-
metros sobre el banco. 
Si las ruedas montadas en 
el eje P del cabezal y al ex-
tremo del tornillo micrométr i -
co, las cuales engranan entre 
sí, son iguales, la hélice tra-
zada por la herramienta so-
bre el cilindro t endrá 10mm de 
paso. Pero si en el árbol P se 
tenga la mitad del número de d 
monta un piñón que 
lentes de la rueda L , 
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a una vuelta del árbol P sólo corresponderá media 
vuelta del tornillo, y el carro sólo avanzará 5 milíme-
tros; por consiguiente la herramienta t r aza rá sobre el 
cilindro una hélice cuyas espiras distarán 5 milímetros 
unas de otras. 
Del mismo modo, si el piñón de P tuviera sólo la 
tercera parte de los dientes de la rueda L , una vuelta 
de P correspondería a un avance del carro igual a 
^ milímetros. 
E n general, y para el caso de un engranaje de dos 
ruedas, podremos, pues, decir que: 
E l paso del t o rn i l l o que se fabr ica es a l paso del 
torn i l lo p a t r ó n como el n ú m e r o de dientes de la rueda 
montada en el eje del torno es a l n ú m e r o de dientes 
de la rueda fijada en dicho to rn i l lo p a t r ó n . 
Más rápidamente podrá enunciarse este resultado 
con el siguiente 
155. Principio fundamental. — Los pasos sobre los 
dos ejes son entre s i como los n ú m e r o s de dientes de 
las ruedas respectivas. 
Sean: 
p el paso que hay que obtener sobre la pieza colocada 
entre puntas; 
P el paso de la rosca matriz; 
n el número de dientes de la rueda montada en el 
eje del cabezal fijo; 
N el número de dientes de la rueda montada en 
el tornillo patrón. 
Se podrá escribir: 
Los pasos p y Ps s expresan ambos en m i l íme t ros . 
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Las ruedas disponibles tienen por lo general los 
siguientes números de dientes: 
1 5 - 2 0 - 2 5 - 3 0 - 3 5 - 4 0 - 4 5 - 5 0 - 5 5 - 6 0 - 6 5 
- 7 0 - 7 5 - 8 0 - 8 5 - 9 0 - 9 5 - 1 0 0 - 110-120 | (2) 
y el paso del tornillo pa t rón es P = 10 mil ímetros. 
OBSERVACIONES.—I. Los números n y TV" pueden 
per productos de varios otros números . 
H . Un número es siempre igual a si mismo multi-
plicado por la unidad. 
A continuación expondremos, fundándonos en esto, 
el modo de determinar las combinaciones de ruedas 
necesarias para cada caso. 
156. Roscado con dos ruedas. — l.er PROBLEMA: 
F¡g, 103 Fig. 104 
Determinar cuáles son las ruedas que han de emplearse 
para producir un paso de 2 milímetros. 
Según la proporción (1), se tiene: 
n 
N 
2_ 
10 
o, simplificando, 
N 
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L a rueda menor de la serie (2) es la de 15 dientes, 
cuyo quíntuplo 75 forma también parte de la serie; el 
número siguiente, 20, multiplicado por 5, da 100, que 
se halla igualmente en la s^-rie; tenemos, pues, 
j t J5_^ 20 
ZV 5 75 lOO" 
L a tercera rueda de la serie nos da TÍ = 25, y mul-
tiplicando por 5 se tiene N = 125 dientes, rueda de que 
no disponemos. Para formar con dos ruedas un tornillo 
de 2 milímetros de paso no disponemos, pues, más 
que de dos combinaciones de engranajes. 
Montaje dé las ruedas. — Se monta rá la rueda del 
numerador arriba, en el eje del cabezal, y la del deno-
minador abajo, en el tornillo micrométr ico (fig. 103). 
Ordinariamente las dos ruedas determinadas por el 
cálculo no llegan al contacto, y por consiguiente no 
engranan; entonces se las relaciona por medio de una 
cualquiera de las ruedas dentadas de la serie, que sirve 
de transmisión (fig. 104). 
2.° PROBLEMA.—Determinar las ruedas que permi-
ten trazar un paso de 8nira75. 
Tendremos: 
n 8,75 
2V T 10 / 
o bien, 
n 875 7 
N 1000 8 
En la serie (2) la menor rueda divisible por 7 es 35, 
con un cociente igual a 5, el cual, multiplicado por 8. 
da 40. 
Se tendrá , pues, 
»___Z ^ 3 5 
TV " 8 40 * 
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La siguiente rueda divisible por 7 es 70, con 10 por 
cociente, el cual, multiplicado por 8, da 80; de aquí otra 
combinación para trazar el paso de 8lKm75: 
n 21 
80" 
Montaje de las ruedas,—Se monta rá la rueda 35 en 
el eje del cabezal y la 40 en el tornillo micrométr ico . o 
bien la 70 en el primero y la 80 en el segundo, con una 
rueda intermedia cualquiera para obtener el engra-
naje (fig. 104). 
157. Roscado con cuatro ruedas.—3.CR PROBLEMA. 
Determinar cuál es la combinación de ruedas necesaria 
para construir el paso de 21 milímetros. 
Se tiene: 
n 
Í0 
Pero si en la serie (2) buscamos una rueda divisible 
por 21, veremos que esta rueda no existe; es, pues, 
imposible trazar por medio de un 
engranaje de dos ruedas un paso de 
21 mil ímetros. 
Ya hemos indicado que los nú-
meros n y N podían considerarse 
como productos de otros números . 
Escribamos, pues: 
_n_ _ 21 __ 3 X 7 _ J L v_7. 
N 10 2 X 5 2 X 5 ' 
lo cual indica que las ruedas forma- Fig. 105 
rán dos pares (fig. 105). 
Cada uno de estos pares se de te rminará por los mé-
todos que han servido para resolver los problemas 1.° 
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y 2.°, y así obtendremos la serie de combinaciones 
siguientes, las cuales nos darán el mismo resultado: 
o bien 
_ 30 v 35 ^ 45 v 35 _ 120 _35 
N 20 X 25 30 X 25 80 X 25 ' 
j i _ _ 30 v 20 _ v _ 12° v 71 
N 20 50 ~ 30 50 ~ 80, 50 
4.° PROBLEMA. — Determinar un sistema de cuatro 
ruedas que permita construir un paso de 13 milímetros. 
Recordando que un número es igual a sí mismo 
multiplicado por la unidad, tendremos: 
n 13 1 x 13 1 13 
TV 10 2 X 5 2 ^ 5 
Luego se sust i tuirá este producto de dos razones 
por el de otras que les sean respectivamente iguales y 
correspondan a ruedas de la serie; la primera combi-
nación que así se obtiene es: 
n ^ 15 65 
TV 30 X 25 
Montaje de las ruedas. — Se coloca la rueda 15 en 
el eje del torno, engranando con la rueda 30, que se 
monta en el eje de la l i r a ; la 65 se fija en este último 
eje, engranando con la 25, fija en el tornillo pa t rón 
(figura 105). 
158. Roscado con seis ruedas. — En el caso de 
tenerse que obtener un paso muy grande en compara-
ción con el del tornillo pat rón, no es posible operar con 
sólo cuatro ruedas. 
E l cálculo nos ha rá ver que en este caso hay que 
emplear tres pares de ruedas dentadas, o sea en total 
seis ruedas. 
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5.° PROBLEMA,—Se pregunta qué ruedas servirán 
para construir un paso de 231 mil ímetros . 
Se t e n d r á : 
331 21 x U 
N 10 5 X 2 
21 U 
5 X 2 
21 
Con la serie (2) no puede obtenerse la relación — , 
o 
y por consiguiente el roscado con cuatro ruedas es 
imposible. 
Pero puede escribirse: 
y 
2 3 1 = 3 x 7 x 1 1 
10= 1 X 2 x 5 . 
Por consiguiente: 
n 231 3 X 7 X 1 1 
10 1 X 2 X 5 1 2 X 5 
Pueden obtenerse estas relaciones por medio de la 
serie (2), de diferentes ma-
neras; una de las combina-
ciones será: 
J L - i * v 70 v 55 . 
N 15 ^ 20 25 
Para ello el torno debe 
tener dos l i r as . 
Montaje de las ruedas.— 
L a rueda de 45 dientes se co-
loca en el eje del cabezal para 
engranar con la de 15, mon- Fi&-106 
tada sobre el eje de la primera l i ra o p r imer eje inter-
medio, en el cual se fija también la 70; ésta engrana 
con la 20, montada en el segundo eje intermedio, en 
el cual está también la rueda 55, que engrana con 
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la 25, montada en el eje inferior o del tornillo patrón 
(figura 106). 
159. Pasos aproximados. — Cuando el tornero no 
dispone de las ruedas necesarias para construir un 
paso dado, se contenta generalmente con el paso más 
aproximado que pueda obtenerse con la serie de rue-
das de su torno. 
Si se trata de un trabajo de precisión, es preferible 
hacer fundir una rueda especial, cuyo número de dien-
tes es fácil calcular. 
OBSERVACIÓN. — Bastando una sola combinación 
para obtener un paso determinado, el problema puede 
resolverse en un instante, con tiza o yeso, sobre el 
mismo banco del torno. 
160. Manera de trazar pasos, dados en milímetros, 
por medio de tornos ingleses o norteamericanos. — E l 
tornillo pat rón, en este caso, tiene por paso -~ de pul-
3 l gada, de pulgada o -x pulgada. 
o ¿ 
Como la pulgada inglesa vale 25mm39954) resulta: 
de pulgada = 6mm3498) pero ^ 6«™3492, 
- | de pulgada = 9mm5248, | | = 9"ni5238, 
— pulgada = 12^6997, — = 12mm6984. 
Las diferencias son, pues: 
para -— de pulgada, 0min0006, 
3 
para-g-de pulgada, O^OOIO, 
para -~- pulgada, O^OOIS; 
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es decir, que las fracciones 
400 600 800 
63 ' 63 ' 63 
expresan ios pasos de los tornillos micrométr icos en 
milímetros, con un error máximo de 0mm0013. 
Según esto, para servirnos de tornos provistos de 
los tornillos citados, bas ta rá introducir en la expresión 
n _^ p 
N P 
uno de los valores siguientes: 
para un tornillo micrométrico de ^-de pulgada, P = ~ p 
id. Id, id. ^ de pulgada, P = 3 , , , ^ 600 63' 
id. id. id. |-pulgada, ^ = 
L a fórmula (1) da en este caso: 
1 , , , n » X 63 p , 63 e -de pulgada, ^ - ^ ^ ^ X ^ 
para un tornillo 
micrométrico 
, 3 , . , n p X 6 3 p w 63 de 3 de pulgada, ^ . . - ^ - ^ - x - , 
de ^ pulgada. soo"—!0 X 
L a determinación de las ruedas se hará después 
como en los casos precedentes. 
161. Roscado de pasos expresados en milímetros, 
cuando el paso del tornillo patrón resulta ser un número 
complicado. — E l paso del tornillo pa t rón raras veces 
resulta ser un número exacto de mil ímetros , como 5mm 
ó i0mm. No obstante, siempre es posible roscar con 
12 ' 
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grande aproximación por medio de un torno cuyo tor-
nillo tenga un paso fraccionario. 
En efecto; supongamos que el tornillo pa t rón tenga 
un paso 
P = I0mmi22, 
y busquemos una f r acc ión aproximada más sencilla 
para expresar P (*). 
Se tiene: 
P = 
10122 5061 
1000 500 
Esta úl t ima fracción es irreductible; dividamos 
5061 por 500, y luego sucesivamente por los diferentes 
restos; saldrá: 
415 
5061 
61 
41 
10 
500 
12 
61 
1 
12 
12 
Despreciemos el úl t imo cociente 12. Escribamos 1 
encima del penúlt imo cociente 5 y multipliquemos por 
este cociente 5; el producto 5 lo colocaremos encima 
del cociente anterior 8. 
Multipliquemos ahora 5 por este cociente 8 y añada-
mos el 1 que está a su derecha; resu l ta rá 41, que escri-
biremos encima del cociente anterior 10. 
Multipliquemos 41 por 10 y añadamos el 5 que está 
a su derecha; el resultado es 415, que se escribe encima 
de 5061. 
L a fracción 
415 
41 
= 10^12195 
(*) Este tornillo forma parte del torno de un importante tanev de 
máquinas de precisión. 
Engranajes 179 
difiere sólo del paso 10mm122 en O^OOOOS por de-
fecto. 
162. Ruedas de corrección,—En el ejemplo anterior 
415 
se puede considerar como exacto el valor P = —rr-- En 
41 
este supuesto, la expresión ( l ) 
_n v_ 
N P 
se convierte en 
pero como 
se tiene: 
o bien 
_n p p X 4 1 . 
N 415 ' 
41 
415 - 5 X 83, 
j i P X 4 t 
N " 5 X 8 3 ' 
= A Al 
N 5 83 
Bastará , pues, poner dos ruedas de 41 y 83 dientes 
respectivamente para poder emplear este torno con 
tanta comodidad como si el paso del tomil lo patrón 
fuera un número entero de milímetros. Estas ruedas se 
llaman ruedas de corrección. 
En los talleres es frecuente hallar tornos que dan 
malos resultados; pero si el tornillo pat rón está bien 
fabricado bas tará , para corregir la máquina, medir 
con toda precisión el tornillo y calcular, del modo que 
180 Mecánica aplicada 
acabamos de ver, las ruedas de corrección, las cuales 
deberán estar siempre en su sitio en el cabezal del 
torno. En Francia es fácil hacer medir el paso del tor-
nillo pat rón en el Conservatorio de Artes y Oficios. 
Los tornos de origen inglés o norteamericano, bas-
tante émpleados en la actualidad, pueden emplearse 
con facilidad con la sola introducción de las ruedas de 
corrección. 
63 y 40 para el tornillo de ~^ de pulgada; 
3 
63 y 60 para el tornillo de -g- de pulgada; 
63 y 60 para el tornillo de - |- pulgada. 
Este procedimiento es general y evita todo engorro 
en el cálculo de las ruedas correspondientes a los dife-
rentes pasos (*). 
163. Ruedas de cuñas. — En los engranajes ordi-
narios, los dientes es tán dispuestos: transversalmente a 
la llanta, o bien en for-
v 
ma de hélice como en 
¡30» las ruedas helicoidales, 
o, por fin, formando 
dos hélices de sentidos 
opuestos como en las 
ruedas en V, 
Las ruedas de cuñas 
es tán provistas de va-
rias gargantas de sec-
ción trapezoidal labradas a lo largo de su contorno, de 
manera que la parte llena constituye en cierto modo un 
dentado circunferencial. 
(*) Para mayores detalles, véase la obra Nouvelle m é t h o d e de file-
tage, del autor. 
Fig, 107 
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Las llantas engranan como se indica en la figura 107. 
Las cuñas suelen ser de 30°, y bastante numerosas 
a fin de evitar rozamientos demasiado considerables. 
Estas ruedas han sido empleadas por primera vez por 
Minotto en Italia y por Robertson en Inglaterra. En 
Amér i ca las ruedas de cuñas se emplean con éxito en las 
máquinas de extracción de las minas. Los elevadores 
hidráulicos de los almacenes generales del puerto de 
Rouen son movidos por una máquina cuyo volante 
es una rueda de cuñas que conduce otra rueda menor, 
también de cuñas. De este modo se evitan las roturas 
en caso de un esfuerzo brusco, gracias al deslizamiento 
de una de las ruedas sobre la otra. Las bombas cen-
tr ífugas de Guyne, que funcionan a 700 vueltas por 
minuto, están también provistas de esta clase de trans-
misión. 
164. Manubrios y pedales. — Los manubrios son 
palancas que por uno de sus extremos están fijadas per-
pendicularmente en los ejes que giran con rotación con-
tinua o que ruedan según un ángulo limitado. E l manu-
brio más sencillo es el manubrio de mano, empleado 
para poner en movimiento las muelas, los volantes, las 
máquinas de taladrar, etc. Muchas veces este órgano 
está ligado a un sistema de piezas articuladas destinado 
a transformar el movimiento alternativo en movi-
miento de rotación y rec íprocamente . 
E l pedal de los tornos es una palanca de esta misma 
clase, que no describe más que un ángulo limitado, 
imprimiendo al volante una rotación continua. 
165. Mecanismo de biela y manivela. — Conside-
remos la circunferencia O i / ( f i g . 108) descrita por el 
botón del manubrio o manivela OJf. Sea OD un diá-
metro horizontal indefinido, y supongamos que una 
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varilla rígida i / iVes té articulada en el punto Mcon la 
manivela y que su extremo N esté sujeto a moverse 
sobre la recta ON. 
L a pieza MJVrecibe el nombre de tirante o biela. 
Flg.108 
Supongamos además que la manivela gire con rota-
ción uniforme alrededor del punto O, y veamos de qué 
manera tendrá lugar el movimiento del punto N de la 
biela. 
Una construcción gráfica nos permitirá formarnos 
idea de este movimiento. Dividamos la circunferen-
cia OMen 8 partes iguales, y como las fases del movi-
miento son simétricas con respecto al diámetro hori-
zontal, las de la media vuelta 1, 2, 3, 4. 5 serán las 
mismas que las de la media vuelta 5, 6, 7, 8, 1. 
Con un radio igual a M N y con centro en los pun-
tos 1, 2, 3, 4 y 5, tracemos arcos de circunferencia, que 
cortarán a OD en los puntos 1', 2', 3', 4' y 5', viéndose 
desde luego que las distancias V-2', 2'-3', 3'-4', 4'-5' son 
desiguales. 
Desarrollemos ahora sobre una recta A B (fig. 109) 
la circunferencia OM, tomando las longitudes 1-2, 
2-3, 3-4, 4-5 iguales a los arcos parciales, iguales y 
sucesivos, que se desarrollan. E n los puntos 2, 3, 4 
y 5 levantemos perpendiculares iguales a los corres-
pondientes espacios recorridos por N ; 2-2 = r -2 ' ; 
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3-3' = l ' -3 ' ; 4-4' = V-A' y 5-5' = l ' - 5 ' . L a curva 
que pasa por los puntos 5', 4', 3', 2', A representa el 
movimiento del punto JV durante la primera media 
vuelta. E l correspondiente a la segunda media vuelta 
se representa por la curva simétr ica 5', 6', 7', 8', B . 
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El movimiento empieza por ser acelerado y luego 
se convierte en retardado, pudiendo, en fin, conside-
rarse sensiblemente como uniformemente variado. 
El pistón o émbolo de una máquina de vapor se 
mueve como acabamos de decir, por estar directamente 
unido al punto iVde la biela. 
Las posiciones extremas 1 y 5 se llaman puntos 
muertos, pues en ellas la biela no ejerce acción alguna 
en el movimiento de la manivela. A l poner en movi-
miento la máquina hay que evitar estos puntos. 
En las m á q u i n a s de ba lanc ín la var i l la del émbolo 
comunica un movimiento de vaivén al balancín, el 
cual actúa a su vez sobre la manivela por medio de una 
biela. 
166. Paralelogramos articulados. — En las máqui-
nas de balancín, la varil la del émbolo, que se mueve 
verticalraente en línea recta, debe transmitir el movi-
miento al balancín, cuyo extremo describe un arco de 
circunferencia. 
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Para que la varil la del émbolo no sufra flexión 
alguna, se hace preciso un ó rgano intermedio, empleán-
dose con tal objeto los par alelo gramos articulados. 
167, Paralelogratno simplificado. — Supongamos 
(figura 110) un pistón cuyo vás tago TO esté articulado 
en el punto O con una palanca A B áe brazos iguales, de 
suerte que O B — O A. Sea además A C = CE. Durante 
Fig. 110 
el movimiento de la palanca A L , el punto O se moverá 
en una línea sensiblemente recta, con la condición de 
que el movimiento no sea muy extenso. Se tiene en 
este caso un paralelogratno simplificado, en forma 
de Z, muy conveniente por su sencillez. 
168. Paraielogramo de Watt .—Watt inventó, des-
pués de muchos ensayos, una combinación de palancas 
por medio de las cuales pudo transmitir al balancín el 
movimiento del pistón. Su aparato se compone de 
varias barras, cuya disposición y funcionamiento son 
las que se indican a continuación (fig. 111). 
I.0 A O es la mitad del balancín. 
2.° La amplitud de la oscilación es AOÁ^ cqya 
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Da 
cuerda AA^ es igual a la carrera del pistón. En la fle-
cha AXL se tiene A1K = K L . 
3. ° Los tirantes de suspensión A D y CFson igua-
les entre sí. 
4. ° Los lados mayores del paralelogramo, D F =* 
AC—CO, son iguales entre sí y a la mitad de AO. 
5. ° E l lado A D 
lo adoptó Wat t de una 
longitud comprendida 
entre A A i y ~ AAÍ. 
6 0 En el vért i -
ce F del paralelogra-
mo está articulada una 
varil la J F que puede 
g i rar alrededor del 
.A/o / . Esta va-
r i l l a J F es el contra-
ba lanc ín . 
L a varil la del pis-
tón está articulada en 
el punto D , el cual pasa de D a A y a Z>2, para volver 
& D x y D durante la carrera r e t r ó g r a d a del émbolo. 
E l punto fijo / se halla en los montantes de la 
máquina. 
En la práct ica , las barras que acabamos de citar 
es t án dispuestas del siguiente modo: 
E l con t r aba l anc ín J F tiene por centro J , y además 
es doble. 
L a varilla D F es también doble y paralela al eje de 
figura del balancín. 
Los tirantes DA y F C son dobles. 
E l eje de la ar t iculación F tiene la forma de chapa 
o estribo para dejar libre el paso a una varilla articu-
lada en el punto H . 
Fig. n i 
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Los tirantes A D , B E y C F están formados ordina-
riamente por estribos de hierro o de acero, con coji-
netes y chapetas de unión. 
169. Rombo articulado de Peaucellier.—El coro-
nel Peaucellier publicó en 1875 la solución exacta de la 
transformación del movimiento circular en rectilíneo 
por medio de varillas articuladas. 
He aquí en qué consiste esta elegante transfor-
mación: 
170. Rombo positivo o lateral. — Cuatro varillas 
iguales A D , D B , BC y CA (fig. 112) están articuladas 
por sus extremos. E n los vértices A y B de este rombo 
están además articuladas dos varillas iguales AO y BO, 
Fig.112 
llamadas conectoras, que por los extremos opuestos 
están articuladas en un eje común O. 
En el vértice D está articulada otra varilla DP, tal 
que D P = PO. Los puntos O y P son fijos, constitu-
yendo los centros de este mecanismo. 
E l vértice D , por ser fijo el punto P , viene suieto a 
moverse en una circunferencia de radio P D . 
Si con la mano se mueve el vértice C, este punto 
vendrá obligado a describir una recta CM perpendicu-
lar a OP 
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En este mecanismo, de construcción muy fácil, los. 
centros O y P son exteriores y situados a un mismo 
lado del rombo, el cual se llama en este caso positivo 
o lateral. 
171. Rombo negativo o exterior. — Cuando las 
var i l las conectoras son más cortas que los lados del 
rombo, el centro O es tá en el interior de éste , y la 
Fig. 113 
varil la D P gira alrededor de un centro P situado tam-
bién en el interior del rombo (fig. 113). 
Estando fijos los puntos /* y (9, el punto D quedará 
sujeto a recorrer una circunferencia de radio P D , y el 
vért ice C describirá una trayectoria CM rigurosamente 
recta y perpendicular al eje PO. 
En este mecanismo se tiene, como en el anterior, 
AD = DB = BC = CA. 
y además 
AO = OB DP — PO. 
172. Aplicaciones. — E l punto O será el centro del 
balancín, uno de cuyos brazos será OB. E l punto P 
es tará fijo en uno de los montantes. L a palanca P D y 
la varilla conectora O A. articulada en el centro del 
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balancín, serán dobles, así como todo el rombo ACBD, 
el cual recibe directamente la acción de la varilla del 
émbolo sobre el eje que se proyecta en C. E l extremo B 
del balancín mantiene el vért ice B del rombo a una 
distancia constante OB — O A del centro O. 
Este mecanismo ha sido aplicado con éxito a varias 
máquinas importantes. Su construcción ha de ser esme^ 
rada y con buenas proporciones. 
173. Compás de Peaucellier.—La teoría del rombo 
articulado sirve para construir un compás que permite 
-trazar arcos de circunferencia de gran radio. Basta, 
en efecto, disminuir la distancia áe O a. P para hacer 
que el punto C describa arcos cuyos radios serán tanto 
menores cuanto más cerca estén uno de otro el punto O 
y el punto P . 
La circunferencia menor posible se obtiene cuando O 
y P se confunden. La línea recta o circunferencia de 
radio infinitamente grande corresponde a O P — P D . 
Para que este compás resulte práct ico, basta fijar 
el centro O de las varillas conectoras en una corredera 
que pueda recorrer una guía graduada. La graduación 
se obtiene fácilmente por medio de la siguiente fór-
mula, que permite calcular la distancia OP a la cual 
hay que fíjar la corredera para trazar arcos de circun-
ferencia de un radio dado. 
Sean: a la longitud de los cuatro lados del rombo; 
b la longitud de las varillas conectoras; P D — r ; OP—ci 
y i? el radio del arco de circunferencia descrito por el 
punto C. 
Tendremos, según esto: D B = B C = CA— A D = a; 
OA = OB — b} y el radio R vendrá dado por la 
fórmula 
K O i) ' 
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en la cual hay la cantidad desconocida c, fácil de deter-
minar por medio de la expresión 
* - ^ { b * - a * ) . (1) 
Se calculará el valor de c para diferentes valores 
de R; luego, a partir del panto P, estos valores de c se 
m a r c a r á n con un trazo -obre la guía OP, y el valor 
correspondiente de R se marca rá junto a cada trazo. 
En lo sucesivo bas tará colocar la corredera frente al 
trazo indicado por una simple lectura para tener el 
compás en disposición de trazar el arco pedido. Un com-
pás de esta clase, de un metro de longitud, per-
mite trazar circunferencias de más de seis metros de 
radio. 
Este instrumento, construido de madera para los 
modeladore^y los carpinteros, de hierro para los cerra-
jeros, caldereros, canteros y albañiles, y, en fin, de 
latón y con grande esmero para los topógrafos y deli-
neantes, podría prestar grandes servicios. Por esta 
razón es de desear que se extienda en la industria el 
empleo del compás que nos ocupa. En cuanto a la gra. 
duación de la gu ía , es posible trazarla con una aproxi-
mación de una milésima de mil ímetro. 
PROBLEMA. — Se tiene un compás de- Peaucellier, 
con rombo lateral y con las siguientes dimensiones de 
las varillas: 6 = 0m50; a = 0 2 0 y r = 0 2 5 . ¿A qué 
distancia del punto P hab rá que situar el centro O 
para que el punto C trace un arco de circunferencia de 
6 metros de radio? 
La fórmula (1) da: 
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y en este caso: 
0 , 0 6 2 5 - - ^ x 0,21, 
y efectuando los cálculos: 
c = 0*2318. 
174. Excéntricas.—Las excéntr icas conducen ordi-
nariamente varillas guiadas o, articuladas, con arreglo 
a ciertas leyes determinadas por la clase del movi-
miento que es necesario producir. 
176. Excéntrica circular.—Se llama generalmente 
excéntr ica circular una simple manivela cuyo botón 
es de radio mayor que la longi tud del brazo. 
Sienunamanivela (figu-
ra 114) el brazo es O A = R 
mientras que el árbol tiene 
un d iámet ro M N = D , y 
vamos aumentando el diá-
metro I K = b del botón 
hasta que se haga supe-
rior a Z> + 2 i?, el árbol O 
quedará rodeado por el bo-
tón de la manivela, el cual 
resu l ta rá ser una excén-
tr ica circular. Este órga-
no forma parte de muchas 
máquinas y sirve para imprimir a las piezas un movi-
miento de vaivén. 
Fig.114 
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L a corredera de distribución de las máquinas 
de vapor es casi siempre movida por una excéntrica 
circular. 
L a distancia CM se llama excentricidad. 
178. Excéntrica de movimiento uniforme o excén-
trica de corazón.—El árbol de la excéntrica tiene un 
movimiento de rotación uniforme, y se desea que la 
Fig. 115 
varilla guiada por la excéntrica tenga un movimiento 
rectilíneo, alternativo y uniforme. 
Sea e (fig. 115) una distancia convenientemente ele-
gida entre el centro de rotación O y el rodillo A. Con 
este radio se traza una semicircunferencia, que se 
divide, por ejemplo, en cuatro partes iguales. Por los 
puntos de división se trazan los radios correspondientes, 
prolongados. Sea A-A" = d la carrera de la varilla, y 
dividamos la longitud A-4" en cuatro partes iguales. 
Haciendo centro en O y con radios 0-1", 0-2", 0-3", 
0-4", describamos arcos de circunferencia hasta que 
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corten respectivamente a los radios 0-1', 0-2', 0-3', 0-4' 
prolongados, y así obtendremos los puntos A, 1,2, 3, B , 
que unidos por una curva de te rminarán la mitad del 
perfil de la excéntr ica . L a mitad inferior se obtendrá 
por s imetr ía . 
Fig. 116 Flg.117 
Ordinariamente este ó rgano funciona con dos rodi-
llos A y B , que al rodar sobre el perfil facilitan el 
movÍmie*:tfr por esto para obtener la curva práct ica 
hay que restar de todas las rectas O A , 0-1, 0-2, 
0-3, OB el radio del rodillo, que se de te rminará 
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según las exigencias del caso. En los puntos A y B 
hay que redondear el perfil, conforme indican las figu-
ras 116 y 117 con arreglo a la longitud del radio del 
rodillo. 
L a varilla guiada cambia bruscamente de sen-
tido a cada semioscilación, lo cual es un motivo de 
aver ías . 
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El movimiento de la varilla es uniforme. En efecto, 
desarrollemos la circunferencia de radio r y dividamos 
la mitad en cuatro partes iguales (fig. 118). Por los 
puntos de división, T, 2', 3', 4', tracemos perpendicu-
lares l ' - l . 2'-2,'3'-3, 4''-i? iguales a los espacios reco-
rridos A-l", A-2", A 3", A 4"; la línea ^ , 1 , 2 , 3, 5 será 
recta, porque los espacios crecen cantidades igua-
les en intervalos iguales. El movimiento será, pues, 
uniforme. 
La recta BA de la derecha, simétrica de la AB, 
representa la otra semioscilación, o sea la segunda tase 
del movimiento. 
En la figura 115 es fácil comprobar que todos los 
diámetros que pasan por el punto O y terminan.en el 
perfil son iguales. 
177. Excéntrica de Morin.—Si se quieren evitar 
los cambios bruscos de sentido de la varilla, bastará, 
siguiendo el procedimiento ideado por Morin, modificar 
las líneas AB y BA' (fig. 118) sustituyéndolas por cur-
vas redondeadas en la proximidad de los puntos A, B 
y A'. Estas curvas serán tangentes en 4^ y 4^' a la 
recta AA'. El movimiento es entonces uniformemente 
variado en vez de uniforme, pero en cambio se obtiene 
una mayor duración del mecanismo. 
178. Alternativa de movimiento y de reposo. — Si 
se quiere que la varilla efectúe dos movimientos uni-
formes con dos paros de igual duración, se trazarán 
las curvas AB y CD (fig. 119) por el método antes 
indicado, y se unirán estas dos curvas por medio de 
dos arcos de circunferencia. El reposo tendrá efecto 
durante el paso del rodillo por los cuadrantes BA 
y BC. 
La subida de la varilla guiada se efectuará mientras 
13 
194 Mecánica aplicada 
el rodillo corra sobre AB, y el descenso durante el con-
tacto con CD. 
La amplitud de la oscilación de la varilla será BH, 
Fig. 119 
El desarrollo nos revela (fig. 120): un movimiento 
nulo durante el paro MA; una subida A, 1', 2', B ; la 
y 
"~T— 
M 
A 
Fig. 120 
inmovilidad de B a C; un descensp C, 4', 3', A y un 
movimiento nulo de Z) a J/'. 
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179. Dos movimientos iguales sin reposo. — Se 
obtienen, para una sola vuelta del árbol, trazando dos 
curvas simétricas con respecto a dos diámetros per-
pendiculares, por el mismo procedimiento de la excén-
trica de corazón (fig. 121). 
Fig. 121 
A cada media revolución del árbol, la varilla efec-
tuará una oscilación completa. 
180. Tres oscilaciones sin reposo. — Para obte-
nerlas, dividamos la circunferencia B F D (fig, 122) en 
tres partes iguales por medio de radios distantes r20o, 
y cada una de estas partes en otras dos también igua-
les; a cada una de estas últimas corresponderá una 
subida o bajada de la varilla. 
La curva se obtendrá, como antes, dividiendo el 
arco AL y la semioscilación B L en el mismo número 
de partes iguales. 
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La primera oscilación se efectuará sobre las cur-
vas BA y AF, la segunda sobre F E y E D , la tercera 
sobre DCy CB. 
181. Regla general.—Sobre el desarrollo de la cir-
cunferencia menor de la excéntrica se construye la 
curva representativa del movimiento de la varilla. 
Fig. 122 
Divídese dicho desarrollo en partes iguales, y en los 
puntos de división se levantan perpendiculares u orde-
nadas, cuyas longitudes se toman sobre las prolonga-
ciones de los radios correspondientes a partir de la cir-
cunferencia desarrollada. 
182. Excéntricas de ranura.—Cuando la excéntrica 
carece de si metría y no tiene sus diámetros iguales por 
tener que ser variado el movimiento de la varilla, no 
pueden emplearse los rodillos. 
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En este caso se practica en un disco metálico una 
ranura cuyo perfil es la trayectoria del centro del 
dedo o botón fijado en la varilla que hay que con-
ducir. 
Fig. 123 
Esta ranura contiene, pues, todas las posiciones 
que sucesivamente ha de ocupar el botón (fig. 123). 
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En el desarrollo (fig. 124), se tomarán como absci-
sas las fracciones iguales de una pircanferencia de la 
Fig.124 
excéntrica, y como ordenadas los caminos recorridos 
por la varilla. 
183. Excéntrica de cuadro.—La varilla conducida 
está unida a un cuadro dentro del cual se mueve la 
excéntrica. 
Dos de los lados del cuadro son perpendiculares 
a la varilla, y sobre 
ellos actúa constan-
temente la excén-
trica. 
Estos órganos tie-
nen un movimiento 
mucho más suave 
que los anteriores. 
184. Excéntrica 
triangular. — Sea 
(figura 125) ^ ¿ C un 
triángulo equiláte-
ro. Con centro en 
los vértices trace-
mos los arcos AmB, 
BnC, ApC. Cada uno de estos arcos mide 60°, y es por 
tanto la sexta parte de la circunferencia descrita con 
un radio igual al lado del triángulo. 
Fig.125 
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Los lados mayores del cuadro están por la parte 
interior a una distancia igual a AB, y se hallan en con-
tinuo contacto con la excéntrica durante el movimiento 
de ésta. 
El eje del árbol pasa por el vértice C, lo cual hace 
que esta excéntrica se deba colocar precisamente al 
extremo del árbol. 
Girando el árbol con movimiento uniforme, la velo-
cidad de la varilla guiada aumenta durante el primer 
sexto de vuelta y disminuye durante el segundo sexto. 
Hay reposo en la posición indicada en la figura. 
185. Excéntrica triangular modificada por Morin. 
,— Ya hemos indicado que la excéntrica que acaba de 
describirse sólo puede colocarse al extremo de los 
árboles. La siguiente 
construcción, ideada 
por el general Morin, 
permite montar la ex-
céntrica en un punto 
cualquiera del árbol. 
Se traza (fig. 126) 
una circunferencia Or 
de radio suficiente para 
asegurar la solidez del 
montaje. Con el mismo 
centro se traza una se-
gunda circunferencia 
cuyo radio es iguaí a la suma del radio Or y de la 
carrera de la varilla. 
Un diámetro vertical rOa determina un punto a, con 
centro en el cual se traza el arco de circunferencia rb, 
y luego con centro en b se traza el arco ac. El arco cr 
forma conjunción con los arcos ac y rb. El contorno de 
la excéntrica es abre. 
Fig, 126 
200 Mecánica aplicada 
UCULcm 
Como el arco ab es major que — de circunferencia, 
el reposo resulta algo más largo, lo cual no suele ofre-
cer inconveniente. 
Llamando H a la amplitud de la oscilación y r al 
radio de la circunferencia Ór, se obtiene: 
ar = + 2r = ab. 
186. Levas.—Las levas o álabes abandonan gene-
ralmente a la acción de su propio peso los cuerpos que 
previamente han levantado. 
Estos órganos (fig. 127) se emplean en las baterías 
de pilones, en los mar-
tillos de forja, en cier-
tas cizallas, etc. 
Consideremos un 
pi lón o mar t ine te 
cuyo vástago o. bo-
carte, mantenido ver-
ticalmente entre unas 
guías, esté provisto 
de un travesaño sa-
liente, para recibir la 
acción de la leva, o 
mejor aun de una 
muesca practicada en 
el eje, con objeto de 
evitar toda acción la-
teral. 
Si ambos órganos, 
pilón y leva, han de 
tener movimiento uniforme, el caso es análogo al del 
engranaje de cremallera y piñón, con la sola condición 
de que los dientes de la leva han de estar suficiente-
mente espaciados con objeto de que el pilón tenga 
Fig, 127 
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tiempo de efectuar su caída. El perfil de la leva será 
una evolvente de círculo. Pero es preferible hacer 
variar la velocidad del pilón de modo que empiece por 
ser muy pequeña y vaya luego aumentando, con lo 
cual se amortigua el choque al ponerse ambos órganos 
en contacto. 
El perfil del travesaño o de la muesca debe ser rec-
tilíneo y perpendicular al eje del pilón. Mejor resultado 
se obtiene colocando un rodillo en 41 borde superior de 
la muesca. 
A veces se colocan varias levas en el mismo árbol 
con objeto de mover sucesivamente varios pilones. Por 
este medio se consigue evitar que el árbol adquiera 
aceleraciones nocivas. 
187. Movimientos diferenciales.— Un movimiento 
diferencial resulta de la combinación de otros dos de 
sentidos contrarios y producidos por la misma fuerza. 
Estas combinaciones de dos movimientos tienen por 
objeto el funcionamiento de máquinas muy potentes con 
pequeña fuerza motriz, o bien la obtención de movi-
mientos lentos con piezas de dimensiones compatibles 
con las necesidades de la construcción y de la solidez. 
188. Tornillo diferencial.—El tornillo diferencial, 
Fig. 128 
ideado por Prony, es un excelente ejemplo de estas 
combinaciones. 
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Consideremos (fig. 128) una barra cuya superficie 
haya sido labrada en tornillo en dos de sus partes, 
ab y cd. 
Llamemos h al paso de ab v / / a l de cd, y suponga-
mos que ab se mueva dentro de una tuerca fija K, mien-
tras cd lo hace en otra tuerca móvil / . 
A cada vuelta del manubrio M, el tornillo ad ade-
lantará un paso h en el sentido K G ; al propio tiempo, la 
tuerca / se moverá, con relación al tornillo, reco-
rriendo en el sentido /AT un-paso H. 
Por consiguiente, la tuerca / sólo avanzará un 
camino H—h en el sentido IK, es decir, que su trasla-
ción será igual a la diferencia de los pasos. 
Supongamos, por ejemplo, que esta diferencia sea 
igual a 2 milímetros, y que el esfuerzo que deba trans-
mitirse en el tornillo sea muy grande; podremos adop-
tar para este caso, para paso de 50 milímetros, y 
para paso de cd 52 milímetros. 
Si el movimiento de la tuerca / tuviera que ser muy 
lento, como» por ejemplo, de 0mml por cada vuelta del 
manubrio, bastaría trazar sobre la misma barra dos 
tornillos cuyos pasos difirieran en 0mml. 
Los movimientos diferenciales se emplean en gran 
número de máquinas-herramientas. 
189. Muelles.—Los muelles o resortes constituyen 
órganos muy importantes de las máquinas; sus formas 
son muy variadas, y pueden prestar grandes servicios 
siempre que se les aplique una fuerza única. 
Hay muelles de tracción, de compresión, de flexión, 
de torsión y de apoyo. 
Los muelles de flexión y de torsión son casi siempre 
de metal y algunas veces de madera, pero los de com-
presión, y a veces también los de tracción, se constru-
yen más bien de caucho o de otras materias orgánicas. 
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Los resortes de flexión se utilizan en el material de 
los ierrocarriles, lo mismo que varias clases de muelles 
de torsión. 
La máquina de hacer ptintas de París forma la 
cabeza de éstas por la reacción de un resorte de madera 
o de acero. En estos casos los resortes desempeñan el 
papel de colectores de fuerza motriz. 
En los pistones de las máquinas de vapor y en las 
ruedas de trinquete, aseguran el funcionamiento com-
pletando la conexión de 
las diferentes piezas. 
En los relojes de 
muelle sirven de alma-
cén de fuerza motriz; 
un resorte más, pequeño 
regula el gasto de la 
energía almacenada en 
el muelle principal. 
En el arco y la pér-
tiga flexible empleada 
todavía en algunos tornos de tornear, se utiliza la elas-
ticidad de dichas piezas para producir un movimiento 
de rotación. 
En tes ballestas, las catapultas y los arcos se 
empleaban antiguamente los resortes para acumular la 
fuerza necesaria para lanzar los proyectiles. 
Los mecanismos que se encuentran en todas las 
cerraduras tienen siempre algún muelle como órgano 
esencial. 
Los frenos de los tornos y de las grúas son también 
verdaderos muelles (fig. 129). 
Fig..129 
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Teorías generales 
190. Principios de la Dinámica. — La Dinámica 
estudia el movimiento teniendo en cuenta la fuerza que 
lo produce. 
Se funda la Dinámica en tres principios enunciados 
en páginas anteriores, y que aquí repetimos. 
I.0 Inercia* — Un cuerpo en reposo no puede 
ponerse en movimiento por si mismo. Si está ya en 
movimiento, no puede modificarlo. 
2. ° La acción es igual y contraria a la reacción. 
—Un hombre de pie sobre una tarima comprime dicha 
tarima con una fuerza de 70 kilogramos; pero la tarima 
reacciona con una fuerza igual, pues de lo contrario el 
hombre se hundiría. 
3. ° Los efectos de las fuerzas son independien-
tes.— Es decir, que una fuerza aplicada en un cuerpo 
en movimiento produce sobre éste el mismo efecto que 
si estuviera en reposo. 
191. Movimiento producido por una fuerza cons-
tante. — Consideremos una fuerza aplicada sobre un 
cuerpo materia]. Según sabemos, el movimiento sería 
uniforme si no actuara la fuerza. 
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Pero como ia fuerza actúa en todos los instantes, 
hace que ia velocidad crezca durante los mismos canti-
dades iguales, produciendo por tanto un movimiento 
uniformemente acelerado. 
Si la velocidad del móvil disminuyera a cada insr 
tante cantidades iguales, el movimiento debido a la 
fuerza sería uniformemente retardado. 
La variación que la velocidad experimenta en un 
segundo, se llama aceleración debida a la fuerza cons-
tante considerada, 
192. La gravedad es «na fuerza constante. - - El 
peso de un cuerpo, según hemos visto, imprime al 
mismo un movimiento uniformemente acelerado; por 
consiguiente, dicha fuerza es constante en una misma 
localidad. 
Llamemos P a esta fuerza. 
La aceleración g, encontrada por varios experimen-
tos, se llama aceleración debida a la gravedad. 
En un punto diferente del globo, el mismo cuerpo 
pesa un peso P' diferente del primero, y la acelera-
ción g' correspondiente es diferente de g. Este valor 
de g crece desde el ecuador hasta los polos, creciendo 
en proporción el peso P. 
La experiencia demuestra que, para un mismo 
cuerpo, 
P P* 
_ i _ _ t . (1) 
8 . ^ 8 ' 
A este cociente constante se le da el nombre de 
masa. 
Un sencillo razonamiento permite hacerse cargo 
de esta proporcionalidad. Supongamos que P es el 
doble de P', o P — 2P'; el cuerpo, solicitado por la 
fuerza P, se moverá como si sobre él actuaran dos fuer-
zas iguales a P', y como cada una de éstas impri-
206 Mecánica aplicada 
miría al cuerpo una aceleración g', la aceleración 
resultante será g = 2g', que es lo que indica la expre-
sión ( l ) . 
La masa de un cuerpo se designa por m, y varía. 
según los cuerpos; se tendrá, por lo dicho: 
m = - - (2) 
g 
o, traduciéndolo al lenguaje ordinario: 
L a masa de un cuerpo es igual al cociente de divi-
dir el peso del mismo, expresado en kilogramos, por 
la aceleración debida a la gravedad. Dicha masa sirve 
de medida a la cantidad de materia del cuerpo. 
De la expresión (2) sale: 
P = mg. (3) 
La fuerza, expresada en kilogramos, que imprime 
la aceleración g es igual a la masa multiplicada por 
esta aceleración. 
Como el valor de g es constante para todos los 
cuerpos y en un mismo lugar, la masa de un cuerpo es 
proporcional a su peso. 
Si en la expresión (3) hacemos m = 1, se tiene: . 
Fuerza aceleratriz = 9,8088, que es el peso de la 
unidad de masa. 
Para una fuerza F constante que imprima a un 
cuerpo de masa m una aceleración a, se tendrá igual-
mente: 
p ~ ma; 
o bien, despejando a,. 
F a = —» m 
y análogamente: 
F 
a 
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fórmulas que permiten hallar la fuerza, la aceleración 
o la masa dadas que sean las demás cantidades. 
193. Proporcionalidad entre las fuerzas constan-
tes y las aceleraciones que producen. — Sean F y F ' 
dos fuerzas constantes que imprimen a dos cuerpos 
de masas m y m' aceleraciones a y a'; podremos 
escribir: 
F = ma y F ' = m'a'. 
Dividiendo miembro a miembro resulta: 
F ' m'A' • W 
En el caso en que las aceleraciones fuesen iguales, 
es decir, a == a', se tendría: 
F w . 
~FT~~n^' 
es decir: 
Dos masas que adquieren aceleraciones iguales 
son proporcionales a las fuerzas constantes que obran 
sobre ellas. 
Hagamos ahora m — m' en la expresión (4); saldrá: 
F a . 
F ' a' ' 
es decir: 
Dos fuerzas constantes aplicadas a un mismo 
cuerpo son entre sí como las aceleraciones que le 
comunican. 
Finalmente, si admitimos qiíe en (4) F = F ' , resulta: 
m a ^  m' a'. 
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o bien: 
m a' 
m' a 
Por consiguiente: 
Dos fuerzas iguales que obren sobre dos cuerpos 
diferentes, producen aceleraciones inversamente pro-
porcionales a las masas. 
194. Fuerza centrípeta y fuerza centrífuga. — Si 
atamos una bola al extremo de un hilo y le imprimimos 
un movimiento de rotación, sentiremos en la mano la 
tensión del hilo. Éste ejerce cierto esfuerzo sobre 
la bola para retenerla en la circunferencia que des-
cribe; la medida de este esfuerzo en kilogramos nos da 
la fuerza centrípeta. Si el hilo se rompe durante el 
movimiento de rotación, la bola se escapa siguiendo 
la tangente a la circunferencia que antes describía, y 
pasa a ser un móvil abandonado a sí mismo con una 
cierta velocidad, en virtud de la cual poseerá desde 
aquel instante un movimiento rectilíneo y uniforme en 
la dirección de dicha velocidad, que no es más que la 
tangente a la circunferencia en la posición de ruptura. 
El punto de aplicación de la fuerza centrípeta es el 
centro de gravedad de la bola; dicha fuerza está diri-
gida hacia el centro de la circunferencia descrita. 
La fuerza centrifuga no es má^ que la reacción de 
la bola contra el hilo; y-es igual y directamente opuesta 
a la centrípeta. 
195. Cálculo de las fuerzas centrípeta y centrífuga. 
—Veamos de calcular la fuerza centrípeta C. El móvil 
recorre la circunferencia O (fig. 130) con movimiento 
uniforme y velocidad v. En un tiempo muy pequeño t 
pasa de ü /a M', siendo este camino muy pequeño en 
comparación con el radio OM. 
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Abandonado a sí mismo, el móvil seguiría la tan-
gente MT. Pero actúa la 
fuerza centrípeta, cuya di-
rección es MO, y como el 
camino resultante es MM', 
el camino componente debi-
do a la fuerza centrípeta en 
el tiempo t será MP, limita-
do por la recta M'P paralela 
a la tangente MT. 
Siendo MM' un arco muy 
pequeño, se confunde con 
su cuerda, y siendo además 
rectángulo el triángulo MM' R, se tendrá: 
\ 
Fig.130 
MP X MR = MM' 
pero 
luego 
MP X Mfl = arco MM'*; 
arco MM' = v x t y MR = 2R; 
MP X2 R = v'2 x Í* 
1 v* 
Por consiguiente, el camino MP es recorrido con 
movimiento uniformemente acelerado, siendo la acele-
ración1 
A ^ R 
14 
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Si, pues, el móvil tiene masa m, la fuerza Cque pro-
ducirá esta aceleración será 
C = m X a , 
o bien 
C = m X ^ - - (l) 
Esta misma expresión nos dará la fuerza centrífuga. 
Diremos, pues, que: la fuerza centrifuga de un 
cuerpo que gira al extremo de un radio R es igual al 
producto de su masa por el cuadrado de su velocidad, 
dividido por el radio del circulo descrito. 
La expresión (1) nos indica además que la fuerza 
centrífuga es: 
1. ° Proporcional a la masa; 
2. ° Proporcional al cuadrado de la velocidad; 
3. ° Inversamente proporcional a la circunferencia 
descrita por el cuerpo. 
Resulta de todo lo dicho que un cuerpo sólido que 
gire alrededor de un eje tiene todas sus moléculas some-
tidas a la acción de la fuerza centrífuga. Si dos masas 
iguales están situadas en los extremos de un mismo 
diámetro, ambas están sometidas a fuerzas centrífugas 
iguales, y el eje no experimenta esfuerzo alguno, puesto 
que las dos fuerzas son iguales y de sentidos opuestos. 
Por esta razón las poleas de transmisión tienen un 
número par de rayos simétricamente dispuestos, y las 
llantas tienen el mismo espesor en toda su extensión. 
Podemos decir, como regla general, que la mate-
ria debe estar simétricamente repartida con respecto 
al eje de rotación, 
Industrialmente, se aprovecha la fuerza centrífuga 
en los ventiladores y en las secadoras o turbinas de 
fuerza centrífuga. Los tejidos húmedos o las sustan-
Fuerza centrífuga 211 
cias pulverulentas húmedas, como los granos de azúcar 
mezclados con melaza, se colocan en un cilindro de tela 
metálica, y en virtud de la rápida rotación de éste los 
líquidos salen por entre las mallas, quedando los sólidos 
en el interior casi perfectamente secos. 
Los ventiladores de las fraguas se fundan también 
en la aplicación de la fuerza centrífuga al movimiento 
del aire. 
PROBLEMA. — Una locomotora de 60 toneladas de 
peso recorre una curva de 800 metros de radio con una 
velocidad de 20 metros por segundo. Se pregunta cuál 
será la fuerzacentrífuga desarrollada por esta máquina 
en movimiento. 
Se tiene: 
y en este caso particular; 
Sustituyendo las letras por sus valores, sale: 
60000x20' 
^ ~ 9,8088 x 800' 
y efectuando los cálculos, 
F = 3061 kilogramos. 
Se contrarresta este efecto dando a la vía alguna 
pendiente hacia la parte interior de la curva, con objeto 
de evitar descarrilamientos. 
198. Bombas centrífugas. — Se ha utilizado la 
fuerza centrífuga para la elevación del agua, llamán-
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dose bombas centrifugas las máquinas dispuestas al 
efecto. 
Una bomba centrífuga no es más que una gran caja 
cilindrica u ovoide (fig. 131) en cuyo interior gira con 
gran velocidad, de 500 a 800 vueltas por minuto, una 
rueda de paletas P. El tubo de aspiración A desagua 
por medio de un tubo lateral B cerca del eje de la 
rueda, mientras que el tubo de salida o expulsión S es 
tangente a la periferia de la misma rueda. En virtud 
de la fuerza centrífuga desarrollada por la rápida rota-
Fie. 131 
ción, el agua es lanzada por las paletas contra las pare-
des de la caja, escapando el líquido por el tubo S. 
Estas bombas dan excelente resultado cuando se 
traía de elevar grandes cantidades de agua a alturas 
no muy grandes. 
Los modernos motores eléctricos o de petróleo fun-
cionan con estas bombas sin necesidad de complicadas 
transmisiones. 
La altura H a que puede subirse el agua con una 
bomba centrífuga viene dada por la fórmula 
« ^ 0 , 0 5 R V \ 
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siendo Fia velocidad del extremo de las paletas con-
tada en metros por segundo, y i? un coeficiente de ren-
dimiento que en las buenas bombas se eleva a 0,65. 
197. Trabajo mecánico.—Todos tenemos la noción 
del trabajo. Un caballo que arrastra con regularidad un 
vehículo trabaja. Su movimiento puede durar a veces 
mucho tiempo. Otro caballo que dé embestidas para 
mover un carro, sin conseguirlo, podrá dar grandes 
tirones, pero no trabaja. 
Alisar una superficie con la lima, cortar con una 
sierra un trozo de madera, acepillar una tabla, subir 
un fardo a cierta altura, andar hasta recorrer un cierto 
espacio, todo eso es trabajar. 
El trabajo supone cierta continuidad en la acción y 
además vencer ciertas resistencias . 
Un mozo de cuerda que a cada viaje suba un peso de" 
40 kilogramos a 10 metros de altura, habrá efectuado 
al cabo de 10 viajes 10 trabajos iguales; habrá subido 
400 kilogramos a 10 metros. Otro mozo de cuerda que 
suba cada vez 80 kilogramos, al cabo de 10 viajes habrá 
efectuado doble trabajo que el anterior, puesto que 
habrá subido 800 kilogramos a 10 metros de altura. 
Por otra parte, subir 40 kilogramos a 10 metros 
constituye un cierto trabajo que puede doblarse ele-
vando primero los 40 kilogramos a 10 metros y luego a 
otros 10 metros, es decir, a 20 metros de altura. 
El trabajo es, pues, proporcional al esfuerzo ejercido 
y también al camino recorrido. 
198. Definición del trabajo. — Se da el nombre de 
trabajo mecánico al producto de una fuerza por el 
camino recorrido. 
E l camino recorrido debe contarse en la dirección 
de la fuerza. 
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Sí el camino A A' y la fuerza F tienen la misma 
dirección (fig. 132), ei trabajo será: 
T — FXAA' . 
Cuando la fuerza F y el camino A A' no tienen la 
misma dirección (fig. 133) el 
4 éi'- £ trabajo es igual a la intensU 
dad de la fuerza multiplicada 
Fig. 132 ^ ^ proyección del camino 
sobre la dirección de la fuerza. 
Se tendrá, en este caso, 
T = F X A B . 
La proyección del camino sobre la fuerza es la recta 
comprendida entre el punto 
de aplicación Aye l pie B de 
la perpendicular A F tra-
zada por A'. 
OBSERVACIÓN.—La pro-
yección del camino sobre la Fis m 
fuerza es mayor a medida 
que es menor el ángulo A' AB; el trabajo será el 
mayor posible o máximo cuando AA' y A F tengan la 
misma dirección. 
Si el ángulo A'AFsz abre, la proyección yí 5 dis-
minuye, hasta hacerse nula cuando A'AB = 9W\ en 
este caso el trabajo es nulo. 
199. Trabajo de una fuerza tangente a una rueda. 
—Si la rueda gira un ángulo muy pequeño, puede admi 
tirse que el movimiento del punto de aplicación tiene 
lugar sobre la tangente. Sean F la fuerza aplicada en 
la dirección de esta línea y É? el camino recorrido en su 
dirección. El trabajo correspondiente a este pequeño 
movimiento será: 
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Guando la rueda haya dado una vuelta completa, la 
suma de los caminos e será toda una circunferencia, y 
el trabajo correspondiente a la vuelta entera valdrá: 
E l trabajo de la fuerza es igual al producto de su 
intensidad por la longitud de la curva descrita por 
su punto de aplicación. 
EJEMPLO.—Un manubrio se mueve bajo la acción de 
una fuerza de 8 kilogramos, tangente a la circunferen-
cia descrita por el botón o mango. Esta circunferencia 
tiene 0m40 de radio. ¿Cuál será el trabajo efectuado a 
cada vuelta del manubrio? 
Se tendrá: 
r = 8Kg x 2 X ^  X 0,40 = 20 kilográmetros. 
200. Kilográmetro.—Por definición, un trabajo es 
el producto de un cierto número de kilogramos por un 
cierto número de metros. El resultado son kilográ-
metros. 
E l kilográmetro es la unidad del trabajo, y es el 
trabajo desarrollado al elevar 1 kilogramo a 1 metro de 
altura. 
Los kilográmetros se designan con las letras Kgm. 
colocadas a la derecha y algo encima del número corres-
pondiente; así, 75 kilográmetros se escriben: 75Ksm. 
201. Caballo de vapor.—En la industria se mide 
la potencia de las máquinas por medio del caballo de 
vapor, que equivale a 75 kilográmetros por segundo. 
Un caballo ordinario no puede producir tanto tra-
bajo en tan poco tiempo; en la práctica, puede contarse 
que un caballo de vapor equivale al trabajo de cuatro 
caballos de sangre. Como uno de éstos, por término 
medio, efectúa un trabajo igual al de 7,5 hombres, 
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resulta que el caballo de vapor representa el trabajo de 
30 hombres. 
202. Caballo nominal o caballo-vapor nominal.— 
En la marina suele designarse la potencia de las máqui-
nas motrices en caballos nominales. Un caballo nomi-
nal equivale a 4 caballos de vapor o de 75 kilográmetros 
por segundo. 
Así, por ejemplo, una máquina de 800 caballos 
nominales produce el trabajo de 3200 caballos de vapor. 
800 cab-nom-=800x4—3200 cab'v-=240000 Kgm-por segundo. 
203. Utilidad de las unidades de trabajo. —Sirven 
para evaluar el trabajo absorbido por la maquinaria de 
un taller y para calcular el precio de coste de los obje-
tos manufacturados. Permiten también comparar los 
efectos de los diversos motores: animales, ruedas hidráu-
licas, molinos de viento, máquinas de vapor. 
204. Máquinas en estado de movimiento uniforme. 
—En una máquina animada de un movimiento uni-
forme, el trabajo de la potencia es igual al trabajo de 
la resistencia. 
Sí así no fuera, la máquina adquiriría un movimiento 
acelerado o retardado bajo la influencia de la fuerza 
dominante. 
Si Pes la potencia, R la resistencia, i? y f los espa-
cios recorridos respectivamente por los puntos de apli-
cación de ambas fuerzas según las direcciones de éstas, 
se tendrá: 
P X E = R X e . (1) 
Las fuerzas son, pues, inversamente proporciona-
les a los caminos. 
Lo que se gana en fuerza, se pierde en camino. 
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O bien, puesto que los caminos recorridos son pro-
porcionales a las velocidades: 
Lo que se gana en fuerza, se pierde en velocidad. 
205. Trabajo en la palanca. — Sea(fig. 134) AOB 
una palanca de primer género en la cual la potencia P 
Fig.131 
y la resistencia R tienen respectivamente por brazos 
de palanca p y r. 
Sabemos que existirá equilibrio cuando 
P X p = R X r . 
Si la palanca efectúa un pequeño movimiento uni 
forme alrededor del apoyo O, los arcos descritos por 
los extremos de los brazos p y r serán proporcionales a 
estas longitudes. 
Sean E el camino correspondiente a ^ y e el que 
corresponde a r; tendremos: 
P X E = R X e , 
es decir, el trabajo de la potencia igual al trabajo de la 
resistencia, 
206. Trabajo en el torno simple. — Sean: R la 
carga que pende de la cuerda, al extremo del radio r 
del tambor, y P la potencia que actúa sobre el manu-
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brio, cuya longitud es /. El equilibrio se establece 
cuando 
R X r ^ P X t . (1) 
es decir, cuando ios momentos son iguales. 
Multipliquemos ambos miembros por 2%. y saldrá: 
R X 2 n r = P x 2 n / , -
es decir, que, dando una vuelta al manubrio, ambos tra-
bajos resultan iguales. 
Durante un minuto el trabajo será: 
P X 2 n l X N , 
y la potencia o trabajo por segundo 
2 K I N 
P X 60 
OBSERVACIÓN. — La fuerza i? tiende a hacer girar 
el torno en un sentido mientras la fuerza P tiende a 
hacerlo girar en sentido contrario. 
Los trabajos de estas dos fuerzas son iguales 
durante el movimiento uniforme de la máquina. 
207. Trabajo en el torno de ruedas dentadas.— 
Los tornos' simples resultan cómodos cuando hay que 
efectuar trabajos poco considerables; pero cuando la 
carga es grande, uno o dos hombres no bastan para 
ponerla en movimiento con dicho aparato. 
En este caso se facilita el trabajo reduciendo la 
velocidad de subida por medio de ruedas dentadas, que 
transmiten al tambor el trabajo efectuado en el manu-
brio. Ya hemos visto que los números de vueltas de dos 
ruedas que engranen están en razón inversa de los 
radios, de los diámetros o de los respectivos números 
de dientes. 
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Sean ny N los dientes de las ruedas Oy C (ñg. 135); 
a cada vuelta de la rueda O la rueda C dará una frac-
ción de vuelta expresada 
por ~ . El tambor A, inva-
riablemente unido a la rué-
da C, dará también — de 
vuelta mientras el manu-
brio M dé una vuelta com-
pleta. En este movimiento, 
el camino recorrido por el 
punto M de aplicación de la 
fuerza será 
Fig. 135 
2 n i . 
El peso habrá subido, por haberse arrollado la 
cuerda sobre el tambor, una altura 
2TzaX N 
Los dos trabajos serán respectivamente: 
F X 2 n l y P x 2 n a X 
Pero como son iguales, se tiene: 
F X 2 n l = P X 2 n a X N 
Suprimamos de ámbos miembros el factor 2z, y 
resultará: 
F X / ^ P X ^ X - — -
Dividiendo ahora ambos miembros de esta expre-
sión por el producto P X 1, tendremos: 
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yy por fin: 
P l ~ P l Ñ 
resultado que enunciaremos así: 
L a potencia es a la resistencia como el producto 
del radio del tambor por el número de dientes del 
piñón es al producto de la longitud del manubrio por 
el número de dientes de la rueda. 
La expresión (1) permite calcular, por medio de 
operaciones sencillas, una de las seis cantidades que 
entran en ella, dadas las otras cinco. 
OBSERVACIÓN.—Si en lugar de una sola rueda y un 
piñón hay en el torno un sistema de engranajes, la 
potencia es a la resistencia como el producto del radio 
del tambor por los números de dientes de los piñones 
es al producto de la longitud del manubrio por los 
números de dientes de las ruedas. 
208. Trabajo en la polea diferencial.—Ya hemos 
descrito este aparato. Sean (fig. 136) R el radio de ¡a 
polea fija mayor, r el de la polea menor que íorma 
cuerpo con la primera, F la potencia aplicada en la 
cadena 1 y P el peso que cuelga de la polea móvil B . 
Supongamos que se tira del cordón 1 de manera que 
la polea C C dé una vuelta entera. El punto de aplica-
ción de F habrá recorrido un camino igual a 2% R. 
El cordón 2 se habrá acortado 2% R, pero como la 
polea DD' ha girado al mismo tiempo, el cordón 3 se 
habrá alargado 2%r. 
Por consiguiente, los cordones 2 y 3 se han acor-
tado 2% R y alargado 2% r, habiendo disminuido, pues, 
en 27: i? — 2% r. Siendo móvil la polea B, se habrá ele-
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vado la mitad de esta cantidad, puesto que las varia-
Fis;. 136 Flg.137 
clones de longitud se reparten por igual entre los cor-
dones 2 y 3. 
El peso P habrá, fcues, subido 
o bien 
27r/? — 2 j t r 
7? — n r. 
Los trabajos de las fuerzas F y P son iguales: se 
tendrá por tanto (*): 
F x 2 n R = P X { n R ^ n r ) . (\) 
{*) Para naultlpUcar por un número la suma o la diferencia de varips 
otros niitueros, basta multiplicar separadamente cada uno de éstos. Esta 
operación se Indica poniendo entre paréntesis los términos que hay que 
multiplicar. 
Asi, 18—7 multiplicado por 4 se escribe: 4 (18 —7^  
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Dividamos ambos miembros de la expresión (1) 
por P y por 2^ R ; resultará: 
p0 ^ 2ja ^ ^ ^ (n ^  - n r) 
o bien: 
P 2 n R P N 2u/í 
F TI i? — r _ R — r 
P ~ 2 n R ~ 2 R 
L a potencia es a la resistencia como la diferencia 
entre los radios de las poleas es al diámetro de la 
mayor. 
209. Trabajo en el caso del tornilio. — Considere-
mos un tornillo fijo cuya rosca arrastre una carga P. 
Sean p el paso del tornillo, R la longitud de la palanca 
con que se actúa sobre la cabeza del tornillo y F la 
potencia aplicada en el extremo de la palanca y per-
pendicularmente a ésta. 
A cada vuelta de la palanca el punto de aplicación 
de F recorrerá 2% R, y la tuerca con el peso P avan-
zará el paso p. Siendo iguales ios trabajos de F y P, 
tendremos: 
F X 2 n R = P X p, 
o bien, dividiendo por P y por 2jr R , 
F . 2 n : R P ^ p: . 
P * 2 T Í R ~ P * 2 n R ' 
o, lo que es lo mismo: 
F 
2 K R ' (1) 
lo cual enunciaremos así: La potencia es a la vesisten-
da como el paso del tornillo es a la circunferencia 
descrita por el extremo de la palanca. 
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Si el tornillo fuera móvil y la tuerca fija, el resul-
tado sería el mismo. 
210. Trabajo en el caso del tornillo diferencial.— 
La expresión (1) relativa al trabajo del tornillo es apli-
cable a este caso si se tiene en cuenta que el camino 
recorrido por la resistencia es la diferencia de los dos 
pasos p y p' de los dos tornillos que constituyen el tor-
nillo diferencial. 
Se tendrá, pues, 
F p - p * 
2 n R 
- x a -
Fig. 138 
F 
211. Trabajo en el caso del tornillo tangente-
Recordemos que a cada vuelta el tornillo tangente hace 
avanzar un diente a la 
rueda con la cual engrana. 
Sean (fig. 138) 7^  el nú-
mero de dientes de la rue-
da, r el radio del tambor 
sobre el cual se arrolla 
la cuerda que sostiene la 
carga P, / la longitud del 
manubrio del tornillo y F 
la potencia aplicada en el 
extremo de /. 
El camino recorrido 
por este último a cada 
vuelta del manubrio és 
21:1, mientras que el tambor da sólo una fracción de 
vuelta cuya longitud es 2^^ X ^ • 
Por la igualdad de los trabajos de F y P se tiene: 
F X l X 2 n = P X 2 n r X — • 
N 
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Dividiendo ambos miembros primero por 2% y luego 
por P y por l, sale: 
F X 1 = P X r X ~ - ' 
p x l p * i * N > 
o bien: 
P ~ l K N 
Es decir, que /a potencia es a la resistencia como 
el radio del tambor es al producto de la longitud del 
mauubrio por el número de dientes de la rueda. 
212, Potencia viva. — Un cuerpo de peso P que 
cae de una altura h produce un trabajo cuya medida es 
el producto 
P X h . 
Ya hemos visto que un cuerpo que cae de una " 
altura h adquiere una velocidad dada por la expresión 
v^2gh, (1) 
de la cual sale, por división, 
v*-
* = V (2) 
En la expresión P X ^ del trabajo sustituyamos en 
vez de h isu valor (2), y tendremos: 
Ph = P X T r - ' 
o, agrupando de otro modo los factores del segundo 
miembro, 
1 P 
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P 
Recordemos ahora que el cociente — representa la 
masa del cuerpo cuyo peso es P. Llamando m a 
esta masa," la igualdad (3) se convierte en 
P h ^ ^ m v * . (4) 
L a expresión ~ m v2 se llama potencia viva. ¿ 
La potencia viva de un móvil es igual a la mitad 
del producto de su masa por el cuadrado de su velo-
cidad. 
La ecuación (4) nos dice: 
E l trabajo mecánico correspondiente a una cierta 
velocidad es igual a la potencia viva del móvil. 
OBSERVACIÓN.—Se da el nombre de fuerza viva al 
doble de la potencia viva, es decir, que 
la potencia viva = — m w5; 
la fuerza viva = m o'1. 
213. Todo cuerpo en movimiento posee trabajo.— 
Un cuerpo en movimiento posee una masa m y una 
velocidad v; el producto ~ m v2 nos da el valor del tra-
bajo Ph al cual corresponde la velocidad v. 
En esta expresión ~~ m v2 se ve que: 
La potencia viva es proporcional a la masa y al 
cuadrado de la velocidad. 
Si la masa se hace doble, la potencia viva se hace 
doble. 
Si la velocidad se hace doble, la potencia viva se 
hace cuatro veces mayor. 
15 
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Por esto, en la industria, se procura aumentar la 
velocidad mejor que la masa de los cuerpos en movi-
miento. 
Vemos, pues, que todo cuerpo en movimiento es 
capas de producir un trabajo mecánico. 
Supongamos un tren en movimiento; si su masa 
es i f y su velocidad V, su potencia viva será: 
\ M V \ 
A l acercarse a una estación, el maquinista frena 
las ruedas de los vagones con objeto de detener el 
tren. En esta operación, los zoquetes de los frenos 
transforman en trabajo de rozamiento la potencia 
viva del tren, no teniendo efecto el paro hasta que 
toda aquella potencia viva se ha gastado en el citado 
trabajo. 
Del mismo modo, un tren que encuentra un obs-
táculo penetra al través de éste hasta haber consumido 
toda su fuerza viva en el trabajo de destrucción. 
El martillo del herrero produce efectos de defor-
mación bien conocidos. A cada martillazo, la poten-
cia viva del martillo se transforma en trabajo, y 
como 
i », va = Ph, 
si P es la resistencia que opone el hierro al avance del 
martillo, éste entrará un camino h en la pieza que se 
tratíaje. 
Sean P = 8 kilogramos el peso de un martillo y 
7; = 4 su velocidad en metros por segundo; la potencia 
viva será: 
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y, efectuados los cálculos, 
| m v ? = 6,5. 
El herrero dispondrá, a cada martillazo, de una 
potencia viva que producirá un trabajo de 6,5 kilográ-
metros sobre la pieza. 
214. Incremento de la potencia viva.—Suponga-
mos que un tren parte de una estación, y que su velo-
cidad va aumentando durante 20 minutos. 
Si t'o es su velocidad al cabo de 5 minutos y ^ su 
velocidad al cabo de 15 minutos, las correspondientes 
potencias vivas serán, respectivamente, 
1 , 1 . 
2 m vo y 2m Vi 
Como la velocidad Vx es mayor que la v0, la poten-
cia viva habrá experimentado durante los 10 minutos 
un incremento de 
1 , 1 
Este incremento de la potencia viva es igual al tra-
bajo realizado en el intervalo, de tiempo que media 
entre los dos instantes considerados. 
Llamemos Ta este trabajo; tendremos: 
La diferencia será positiva cuando haya aumento 
de potencia viva o cuando el trabajo sea trabajo 
motor, como en el caso del tren que sale de una esta-
ción. La diferencia será negativa cuando haya pér-
dida de potencia viva o cuando el trabajo sea trabajo 
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resistente, como en el caso de un tren que se para. 
Resumiendo: un cuerpo en movimiento es un alma-
cén de trabajo. Este trabajo está almacenado en forma* 
de potencia viva, la cual procede a su vez del trabajo 
que se ha tenido que gastar para poner el cuerpíí en 
movimiento. 
El cuerpo sólo se parará efectuando un trabajo 
hasta consumir por completo su potencia viva. Por 
consiguiente, el trabajo y la potencia viva son dos 
cosas equivalentes. 
APLICACIONES. — Los martillos de mano, los pilones, 
los martinetes, los volantes de las máquinas de vapor y 
de las máquinas-herramientas, el motor de un torpedo 
Howell, el inyector de Giffard y otras muchas máqui-
nas están basadas en el empleo de la potencia viva, 
llamada también energía cinética o energía de movi-
miento. 
215. Fuerza viva de los cuerpos animados de un 
movimiento de rotación.—En el párrafo 116 se vió que 
la velocidad de un punto que dista R metros del eje de 
rotación, siendo t el tiempo en segundos que tarda en 
dar una vuelta completa, es 
v = X R metros por segundo; 
o bien 
t, = W x fl, 
llamando W & la. velocidad angular. 
Si m es la masa del punto que consideramos, su 
fuerza viva será: 
m v2 = m W2 R \ 
El conjunto de todo el cuerpo que gira tendrá una 
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fuerza viva igual a la suma de las fuerzas vivas de sus 
puntos: 
m + m, V + m,vt* •+• . . . . = m W^ R* + mi W2 i?^ + . . . . . ; . 
y como la velocidad angular TFes la misma para todo 
el cuerpo, la fuerza viva total será: 
W2 X { m R 2 + m, + m2 Rs* + w3 «s2 + ). (1) 
216, Momento de inercia, — Se llama momento de 
inercia de un punto con respecto a un eje, el producto 
mXR* de la masa del punto por el cuadrado de su 
distancia al eje. 
E l momento de inercia de un cuerpo con respecto 
a un eje es la suma de los momentos de inercia de 
todos sus puntos. Llamando I al momento de inercia, 
se tendrá: 
Según la fórmula (1) del párrafo anterior, la fuerza 
viva de un cuerpo que gira alrededor de un eje es 
igual a su momento de inercia con respecto al eje, 
multiplicado por el cuadrado de la velocidad angular: 
fuerza viva = W2 X /. 
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217. Momentos de inercia de los cuerpos más 
usuales. 
CUERPOS CROQUIS 
Valor del momento 
de Inercia 1 
(P=peso) 
I I 
I I I 
IV 
V 
Barra recta (de 
p e q u e ñ a sec-
ción) respecto a 
un eje perpen-
dicular que pasa 
por su centro . 
Barra recta res-
pecto al eje per-
pendicular que 
pasa por su ex-
tremo . . . . 
L á m i n a rectan-
gular respecto 
a una mediana. 
L á m i n a rectan-
gular respecto 
a un lado. . . 
L á m i n a rectan-
gular respecto 
aun eje perpen-
d i c u l a r que 
pase por el cen-
tro 
. • £ 3 
k—-i-— 
12 X 9,81 
3 ^ 9,81 
12 X 9,81 
3 ' x 9,81 
,81 
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VII 
VIII 
IX 
CUERPOS 
Disco circuiar con 
respecto a un 
eje perpendicu-
lar que pase por 
su centro . . . 
Disco circular con 
respecto a un 
diámetro . . . 
Corona circular 
con respecto a 
un eje perpen-
dicular que pase 
por su centro. . 
C o r o n a circular 
con relación a 
un diámetro . . 
CROQUIS 
Valor del momento 
de inercia / 
(P.= p«so) 
2 K X 9,81 
4 K x 9,81 
1 ^ + ^ X 9 3 1 
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X 
X I 
x n 
C U E R P O S 
Cilindro circular 
macizo, con res-
pecto a su eje de 
figura . . . 
C i l i n d r o hueco, 
con respecto a 
su eje de figura, 
Cono de revolu-
ción, con respec-
to a su eje de 
figura . . . . 
CROQUIS 
Valor del moxnento 
de inercia / 
(P=peso) 
2 ^ X 9,81 
10 K X 9,81 
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218. Aplicación de las fórmulas anteriores.—En 
las fórmulas de la tabla anterior se pone P medido 
en kilogramos, y las longitudes de las figuras en 
metros. 
En cuanto al valor del cuadrado de la velocidad 
angular W%, es 
W2 = (2it x«)1! = 4 u 5 « s , 
siendo n el número de vueltas por segundo. 
En este supuesto, el trabajo 
T = W2 / ,= 2 «a x n2 x l (2) 
resulta en kilográmetros. 
PROBLEMAS.—!.0 Calcular el trabajo almacenado 
en una barra de hierro de4 Kg. de peso y 2m. de lon-
gitud, que gira a rasón de 80 revoluciones por minuto 
alrededor de un eje que le es perpendicular y pasa 
por uno de sus extremos. 
E l número de revoluciones por segundo es 
80 
60 = 1,33. 
El momento de inercia, según la fórmula I I , es 
/ = | - X 2 í x ^ | í ; 
luego el trabajo representado por la fuerza viva de la 
barra es, según (2), 
r = 2 u! x 1,33» X ~ X 2Í X kilográmetros. 
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Si ahora se tiene en cuenta que g — 9,81 es casi igual 
a ít2. resulta: 
r = 2 X 1,33? X ^  X 22 ;>< 4 = 19 kilográmetros. 
2.° Calcular el trabajo almacenado en la llanta 
de un volante que gira a rasón de 40 revoluciones por 
minuto, siendo 2 m. el diámetro interior de la llanta, 
12 cm. su espesor constante en el sentido del radio, y 
700 Kg. el peso de la llanta. 
Número de vueltas por segundo es: 
40 
„ = f = 0,67. 
Momento de inercia, según la fórmula X I de la 
tabla anterior: 
/ = | x ( l , 1 2 » + l ' ) x | ^ -
Trabajo almacenado, según (2): 
r = 2 X 0,672 x | X (1,12*+ 1S)X 1^ kilográmetros, 
o bien, siendo aproximadamente iguales n:2 y g, 
7*= 0,67s X (1,123 + 1) X 700 = 704 Kgm. 
SEGUNDA P A R T E 
Máquinas 

TRABAJO D E L A S MÁQUINAS 
Transformación del trabajo 
219. Trabajo y calor,—Si nos deslizamos rápida-
mente a lo largo de una percha, experimentamos en las 
manos y en las piernas una sensación de calor, desarro-
llada por el rozamiento. 
A l rascar una cerilla fosfórica, desarrollamos bas-
tante calor para que el fósforo alcance la temperatura 
de inflamación. 
Dos pedazos de madera frotados con habilidad des*-
arrollan suficiente calor para encender algunas hojasi 
secas colocadas cerca del punto en que se produce el 
frotamiento. Aun en nuestros días, hay países en que 
se obtiene el fuego por este procedimiento. 
El freno de un coche, una correa que resbala sobre 
su polea, un eje apretado por una chumacera determi-
nan elevaciones de temperatura suficientes para la ebu-
llición del agua y aun para la fusión del bronce de los 
cojinetes. 
En cada uno de estos ejemplos, el trabajo se ha 
transformado en calor; los cuerpos en movimiento 
poseían una potencia viva que se ha manifestado por 
un aumento de temperatura. 
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Cuando una máquina de vapor está en marcha, se 
introduce en el generador agua tomada del condensa-
dor; la temperatura del líquido se eleva por la acción 
del fuego y el agua se convierte en vapor. Después 
este vapor pasa al cilindro, pone en movimiento el 
émbolo, y, terminado este trabajo, vuelve al condensa-
dor, donde se liquida y cede lo que le quedaba de calor. 
A cada vaivén del émbolo se reproducen los mismos 
fenómenos. 
Las cuidadosas observaciones efectuadas por Hirn 
han probado que había un descenso de temperatura a 
cada oscilación del émbolo. El trabajo efectuado lo era, 
pues, a expensas de una desaparición de calor. 
Diremos, por consiguiente, que: Una cierta canti-
dad de calor desaparecido corresponde a un trabajo 
creado. 
Los dos grupos de fenómenos de que acabamos de 
hablar nos permiten sacar la conclusión de que: E l 
calor se transforma en trabajo o potencia viva y 
el trabajo en calor; o bien que el calor es una forma 
del trabajo. 
Varios físicos han buscado la relación que existe 
entre la unidad de calor y la unidad de trabajo, es 
decir, entre la caloría y el kilográmetro. Estas inves-
tigaciones han demostrado que 425 kilográmetros 
podían engendrar una caloría, y que, recíprocamentei 
una caloría podía crear 425 kilográmetros. En otros 
términos: la cantidad de calor necesaria para elevar un 
grado la temperatura de un kilogramo de agua equi-
vale a la subida de un peso de 425 kilogramos a un 
metro de altura. 
El número 425 se llama eqtdvalente mecánico del 
calor. 
También la luz y la electricidad son manifestacio-
nes del trabajo, como es fácil comprobar. Una hoja de 
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papel calentada sobre una estufa atrae a otra hoja 
de papel, y ya sabemos que el calor que se ha comuni 
cado a la primera equivale a una potencia viva. 
En las fábricas modernas de papel, en que éste sale 
día y noche de la máquina en hojas de metro y medio a 
dos metros de anchura y con velocidad de 1.0 a 14 me-
tros por minuto, se pueden sacar chispas de la hoja 
caliente y en movimiento. 
Por la acción del choque se imanan las herramientas 
de acero, y el choque es un trabajo, 
A veces se produce luz al mismo tiempo que calor; 
en estos casos la potencia viva se transforma en luz. 
Debemos, pues, acostumbrarnos a considerar el tra-
bajo, la potencia viva, la luz, el calor, el magnetismo 
y la electricidad como manifestaciones físicas diferen-
tes, pero equivalentes. 
Hoy día, algunos kilogramos de hulla quemados en 
un hogar producen el vapor que anima una máquina 
capaz de producir una corriente eléctrica. A sü vez, esta 
corriente salta en forma de arco laminoso entredós car-
bones, calienta hasta el blanco un filamento de métal o 
de carbón o pone en movimiento otras máquinas. 
220. Transmisión del trabajo por medio de las 
máquinas. —Definición.— Diremos con Reuleaux (*): 
Una máquina es un conjunto de cuerpos resistentes 
dispuestos de manera que obliguen a las fuerzas 
mecánicas naturales a obrar produciendo movimien-
tos determinados. 
Consideremos una máquina-herramienta, como, por 
ejemplo, un torno de roscar. La pieza que hay que 
labrar está en su sitio entre puntas, y la herramienta 
fijada en el carro, frente al objeto que se va a tornear. 
(*) Reuleaux, director de la Academia Industrial de Berlín, Cine-' 
matique; théorie générale des machines. 
240 Mecánica aplicada 
A l poner en marcha el torno, es fácil ver que es 
preciso gastar cierta cantidad de trabajo, sólo para 
determinar y mantener la rotación de todo el sistema, 
aun cuando no se efectúe ningún trabajo útil, Con aquel 
trabajo no se hace más que vencer las resistencias 
pasivas. Llamemos Tp al trabajo consumido por tales 
resistencias. 
Acerquemos después la herramienta a la pieza, de 
modo que la desgaste y forme la rosca; en este caso, 
para conservar el movimiento será preciso gastar un 
trabajo motor más considerable que antes. Las resis-
tencias pasivas han continuado siendo las mismas, pero 
ha tenido que efectuarse además el trabajo útil. 
Sean Tm el trabajo motor o total y Tu t i trabajo 
útil. Tendremos: 
T m = T u + T p . (1) 
Es decir: el trabajo motor es igual, en un cierto 
tiempo, a la suma del trabajo útil y del trabajo 
püsivo. 
Si el movimiento del torno se acelera, la igualdad (1) 
ya no subsiste, y predomina el trabajo motor. Por el 
contrario, si la velocidad del torno disminuye, el tra-
bajo motor es inferior a la suma de los otros dos 
trabajos. 
Escribamos: 
7 ^ + Tp == /? (o resistencias). 
Se tendrá para el movimiento uniforme, según la 
expresión (1): 
Trabajo motor Tm — R (resistencias). 
Pero, si el movimiento se acelera, 
Tm>M. 
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En este caso, ei torno, cuya velocidad era v0, 
adquiere una velocidad Vi, siendo las potencias vivas 
correspondientes: 
1 2 1 -i 
2 m V y 2 m Vi 
La diferencia entre estas dos potencias vivas expresará 
la diferencia entre Tm y i?. 
Por consiguiente: 
- m v S - ^ m v o ^ T t n - R . (2) 
Cada una de las potencias vivas consideradas repre-
senta en realidad la suma de todas las potencias vivas 
de todas las piezas de los mecanismos del torno, cual-
quiera que sea su número, así como i? representa la 
suma de todas las resistencias. 
La ecuación (2) expresa el principio de la transmi-
sión del trabajo. 
Durante una marcha regular, uniforme, sin acele-
ración ni retardos, se tiene: 
7V- /?=:0 , 
o bien: 
221. Movimiento uniforme.—El movimiento uni-
forme es el que conviene conseguir, aun cuando es 
difícil obtenerlo. Hay que hacer lo posible para acer-
carse a este resultado, por depender de él la calidad 
del trabajo. 
Fijémonos en la máquina-herramienta que acaba de 
servirnos de ejemplo, con objeto de estudiar las fases 
del movimiento, antes, durante y después del trabajo. 
16 
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222. Comienzo del movimiento.—En el momento 
de ponerse en marcha el motor de un taller, la trans-
misión y las máquinas parten del reposo, adquieren un 
movimiento acelerado y acaban por funcionar con una 
velocidad constante o casi constante asegurada por el 
motor. 
Durante este tiempo, todas las piezas almacenan 
potencia viva, pero como durante este período no se 
produce trabajo útil, se procurará, por motivos de eco-
nomía, que sea lo más corto posible. 
223. Régimen de trabajo.—El período de trabajo 
comprende ordinariamente aceleraciones y retardos 
determinados por las variaciones del trabajo resistente 
que se impone a la máquina. Pero si el movimiento se 
acelera, la herramienta corta mayor cantidad de mate-
ria y consume así más trabajo motor, contribuyendo 
a retardar el movimiento; por el contrario, si la velo-
cidad disminuye, la herramienta corta menos materia, 
consume por consiguiente menor cantidad de trabajo 
motor y permite a la máquina adquirir de nuevo su 
velocidad normal. 
Estas circunstancias contribuyen a establecer la 
igualdad entre el trabajo motor y el trabajo resis-
tente. 
224. Paro. —Cuando el motor cesa de obrar sobre 
el torno, el mecanismo continúa su movimiento en vir-
tud de la inercia de las piezas; pero como las resisten-
cias pasivas 7¿ existen siempre, se invierte en ellas la 
potencia viva almacenada en el conjunto de los órganos 
de la máquina, y por consiguiente dichas resistencias 
extinguen gradualmente el movimiento. 
225. Paro repentino. — El paro repentino o dema-
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siado rápido destruye pronto los órganos de las 
máquinas y determina roturas, puesto que equivale a 
un choque. 
Cuando hay personas que participan del movi-
miento, como los viajeros de un tren, un para brusco 
produce consecuencias terribles. En efecto: ciertos 
trenes alcanzan la velocidad de 100 kilómetros por hora 
o de 27m70 por segundo. Esta velocidad sería la de un 
cuerpo que cayera de unos 36 metros de altura. Para 
los viajeros todo ocurre, pues, en tales casos, como si 
cayeran de una altura de 36m. 
226. Rendimiento de las máquinas. — Ya hemos 
visto que el trabajo motor es igual al trabajo útil más 
el trabajo pasivo: 
Tm —- Tn + Tp 
De aqui resulta: 
Tu = Tm — Tp. 
Es decir, que el trabajo útil producido por una 
máquina es inferior el trabajo motor, puesto que el 
trabajo pasivo nunca es nulo. Una máquina a la cual 
se dé 100, devolverá 70 ó 90, pero nunca 100. 
Es inútil decir que en ningún caso puede dar más 
de 100. 
Una máquina que recibiendo 100 devolviera 100 
efectuaría el movimiento perpetuo (continuo en el len-
guaje vulgar), el cual es imposible. 
No dando jamás una máquina el trabajo que recibe, 
se llama rendimiento la fracción de trabajo que la 
máquina permite aprovechar. 
E l rendimiento de una máquina es la relación 
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entre el trabajó útil y el trabajo motor. Se tiene, por 
consiguiente, llamando R al rendimiento, 
pero ya hemos visto que* 
T u < T m ; 
y por consiguiente: 
•í M í 
/í < 1. 
i?/ rendimiento de una máquina es siempre menor 
que la unidad. 
El rendimiento de las máquinas industriales es suma-
mente variable, estando comprendido entre 0,40 y 0,90. 
Esta última cifra se alcanza raras veces. 
A veces se da el rendimiento en tanto por ciento, 
como, por ejemplo, 40 p. 100, 70 p. 100 80 p. 100, que 
se lee cuarenta, setenta, ochenta por ciento. 
Cuanto menor es el número de piezas de una 
máquina, mejor su disposición y más perfecta su ejecu-
ción, mayor es a su vez su rendimiento. 
227. Volante. — Ya hemos dicho que, en general, 
conviene conseguir el movimiento uniforme de las 
máquinas, y que este resultado es difícil de obtener. 
Podemos aproximarnos a realizar esta condición aña-
diendo a las máquinas un almacén de potencia viva 
que remedie las variaciones de trabajo, cediendo, 
cuando sea preciso, una parte del trabajo que en él esté 
acumulado. 
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Sabemos que toda pieza en movimiento contiene una 
cierta potencia viva proporcional a su masa y al cua-
drado de su velocidad. 
Dotaremos, pues, a la máquina de una masa que se 
mueva tan rápidamente como las circunstancias lo per-
mitan; esta masa se llama volante. 
El movimiento que adoptaremos para el volante será 
de rotación, porque es continuo y sencillo. Para evitar 
tracciones sobre el eje se le construirá simétrico con 
respecto a dicho eje; es decir, redondo y del mismo 
espesor alrededor de éste. Su centro de gravedad 
estará, por consiguiente, en el mismo eje. Las máqui-
nas de vapor están todas provistas de un volante que 
contribuye a regularizar la velocidad de la transmisión. 
Las máquinas de punzonar, las cizallas, los lamina-
dores trabajan de un modo intermitente y sólo en el 
momento en que su volante ha acumulado potencia viva 
suficiente para hacer el agujero, cortar el hierro o lami-
narlo. Efectuado este trabajo, el volante aumenta 
su velocidad y hace de nuevo provisión de potencia 
viva, que se gasta luego como acabamos de decir. En 
realidad es el volante el que perfora, corta y lamina. 
Si se quita el volante, no es posible ninguna de estas 
operaciones. 
Sean NeX número de vueltas que da un volante por 
minuto y /? su radio contado desde el centro hasta la 
parte media de la llanta. La velocidad, en metros por 
minuto, de un punto de la llanta situado en la circunfe-
rencia media, será: 
2 n R N ; 
y en metros por segundo, 
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Llamemos P al peso del volante; su potencia viva 
será aproximadamente, 
1 l P 
o bien, reemplazando Fpor su valor (1), 
- m F * = — X — X = s 
2 2 6o2 
Los números 
g = 9,8088 y «2 = 9,8658 
pueden considerarse como iguales; dividiendo por ellos 
y por 2 numerador y denominador, resultará: 
Designemos por n el número devueltas por segundo; 
la expresión anterior se convertirá en esta otra: 
7í = 2Pi?ín2; (2) 
expresión que nos da un valor aproximado de la poten-
cia viva contenida en un volante dado por su peso, su 
radio y el número de vueltas que efectúa por segundo. 
Para calcularla con mayor precisión, deberá tenerse 
en cuenta lo dicho en el número 218. 
PROBLEMA.—Calcularla potencia viva de un volante 
que pesa 4000 kilogramos, cuyo diámetro es de 5 metros 
y que da 30 vueltas por minuto. 
En este caso: 
P = 4000; /? = 2,5 metros; n = ~ = ^ 
Trabajo de las máquinas 247 
Sustituyendo en (2) las letras por sus valores numé-
ricos, tendremos: 
| m ríi = 2 x 4000 x (2 ,5 )2x( |J . 
o bien: 
Jj m V = 2 X 4 000 X 6,25 X | 
| m V* = 2000 X 6,25, 
o, finalmente, 
^ m V 1 — 12500 kilográmetros. 
228. Resistencias pasivas.—Conforme hemos visto, 
las resistencias pasivas dan origen al trabajo pasivo. 
Para aumentar el rendimiento, conviene reducirlas 
cuanto sea posible. 
Suele decirse que las resistencias ocasionan pérdida 
de trabajo. Es ésta una expresión inexacta, pues el 
trabajo no se pierde, sino que solamente se transforma. 
Se le encuentra en el rozamiento, en la rigidez de los 
órganos flexibles, como los cables y las cuerdas; en 
los choques, en la resistencia de los medios en cuyo seno 
funcionan las piezas, en las vibraciones y en la produc-
ción de calor en todas las piezas que trabajan. La elec-
tricidad y la luz acompañan también a veces, en canti-
dad variable, a las acciones mecánicas, y hoy día se 
transforman a voluntad estos fenómenos unos en otros, 
según las necesidades de la industria. 
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229. Rozamiento. — Constantemente observamos 
fenómenos que nos dan idea de la resistencia debida al 
rozamiento. 
AI arrastrar una caja por el suelo, nos es preciso 
efectuar un esfuerzo para conseguir que el bulto res-
bale. En este caso tiene un rozamiento de desliza-
miento. 
Como todo el mundo sabe, la misma caja exigiría 
un esfuerzo menor para ser arrastrada sobre unos 
rodillos. En este caso se tiene el rozamiento de 
rodadura. 
230. Rozamiento de deslizamiento.—Esta acción 
se designa generalmente con el solo nombre de roza-
miento. 
Las superficies de todos los cuerpos, aun de los 
mejor pulidos, presentan pequeñas asperezas que les 
dan cierta analogía con un terciopelo o un cepillo. A l 
colocar dos objetos en contacto, sus superficies se com-
penetran más o menos, resultando una resistencia 
opuesta al movimiento. Esta resistencia se puede medir 
experimentalmente, con objeto de evaluar la fuerza 
que representa el rozamiento. 
Coulomb en 1782 y Morin en 1831 efectuaron nume-
rosos experimentos para estudiar el rozamiento y des-
cubrir sus leyes. 
He aquí, brevemente expuestos, estos ensayos. Un 
cajón más o menos pesado venía obligado a resbalar 
sobre una tabla de madera o sobre un banco de fundi-
ción bajo la influencia de la tracción ejercida por un 
platillo cargado con pesas y fijado al extremo de una 
cuerda atada al cajón. En cada experimento se ano-
taban la carga del cajón móvil y la del platillo de 
tracción. 
Llamemos P al peso total del cajón y i7 a la fuerza 
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que determina el resbalamiento; la relación / entre F_ 
y P se llama coeficiente de roBumiento. 
231. Leyes del rozamiento descubiertas por Cou-
lomb.—Las cuatro leyes deducidas de los experimentos 
de Coulomb y Morin se enuncian como sigue: 
1. a E l rosamiento es proporcional a la presión 
normal. 
Se tiene, pues, constante la relación 
de la cual sale 
F = f P (1) 
Una caja que pese sucesivamente 100 kilogramos, 
75 Kg., 50 Kg., 25 Kg. , da lugar a rozamientos, que 
son entre sí como 4, 3, 2, 1. 
2. a E l rosamiento es independiente de la exten-
sión de las superficies en contacto. 
Un cuerpo que pese 100 Kg., en contacto con una 
tabla por una cara de 10 centímetros cuadrados, ejerce 
sobre cada centímetro cuadrado una presión de 10 kilo-
gramos. Si la superficie de contacto es de 25 centíme-
tros cuadrados, la presión no será más que de 4 kilo-
gramos por centímetro cuadrado. Pero en ambos casos 
la presión total es de 100 kilogramos. 
3. a Una ves establecido el movimiento, el rosa' 
miento es independiente de la velocidad. 
4. a E l rosamiento es mayor en el instante de la 
partida que durante el movimiento. 
Se comprende fácilmente esta ley considerando que 
durante el reposo las rugosidades de las superficies en 
contacto han tenido tiempo de entrecruzarse o compe-
netrarse, mientras que durante el movimiento no hay 
tiempo de que este fenómeno se produzca tan fácilmente. 
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232. Trabajo del rozamiento. ~ Sea E el camino 
recorrido durante el movimiento; el trabajo Tf gastado 
en el rozamiento será: 
. T f = F x E . 
Sustituyendo en lugar de F su valor (l) sale: 
r / = / x P X E. 
233. Rozamiento directo — Las cuatro leyes cita-
das en el párrafo anterior se aplican a las superficies 
que se apoyan directamente una contra otra; pero en 
la mí/ws/na se interponen entre las piezas que rozan 
materias untuosas, de suerte que el rozamiento se con-
vierte en indirecto. 
234. Rozamiento indirecto.—Al recorrer el carro de 
un torno su banco previamente engrasado, el carro 
resbala sobre el aceite y éste resbala sobre el banco. 
Las rugosidades de ambas superficies dejan entre sí 
espacios vacíos en que se introduce la materia lubri-
cante, y los poros del metal se llenan tan bien de esta 
materia, al cabo de algún tiempo, que los metales ya 
no permanecen en contacto. 
Las partículas grasas ruedan entre las superficies, 
de manera que en realidad, como hemos dicho, el desli-
zamiento es del carro sobre el aceite y del aceite sobre 
el banco. Por consiguiente, hay rozamiento indirecto 
de las dos piezas una sobre otra. 
Partiendo de esta consideración, Hirn repitió los 
experimentos del rozamiento colocando las piezas en las 
condiciones industriales del engrasado y de la velocidad. 
235. Leyes del rozamiento indirecto. — Hirn for-
muló del siguiente modo las reglas que han de tenerse 
en cuenta en el caso de rozamientos indirectos: 
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1. a Para que el lubricante dé un rozamiento regu-
lar y mínimo, es necesario que sea triturado durante 
cierto tiempo entre las superficies que rozan. 
2. a £ l rozamiento indirecto disminuye cuando la 
temperatura aumenta, en el supuesto de permanecer 
iguales las demás condiciones; su valor Ft, a una tem-
peratura /0, es igual al valor F0 a 0o dividido por la 
potencia t de un número constante para todos los acei-
tes y aproximadamente igual a 1,05. 
Se tiene, pues, 
1,05^  
3. a Caando las superficies están abundantemente 
lubricadas, permaneciendo constante la temperatura, 
el rosamiento varia proporcionalmente a la velocidad. 
Cuando no se regula la temperatura, la relación 
entre el rozamiento y la velocidad depende de la ley 
particular de enfriamiento del aparato en marcha. 
Se puede admitir, sin error sensible, que para el 
conjunto de las piezas frotantes de nuestras máquinas, 
mantenidas en un estado de lubricación media, el 
rosamiento varia proporcionalmente a la rais cua-
drada de la velocidad. 
La influencia de la velocidad es completamente nula 
cuando el rozamiento es directo, es decir, cuando las 
superficies están secas y su presión mutua es suficiente 
para que no intervenga el aire en el contacto. 
4. a El valor del rosamiento indirecto es sensible-
mente proporcional a la rais cuadrada de las super-
ficies y a la de las presiones. 
236. Regla para la elección de la materia lubri-
cante. — En cada caso el lubricante mejor es aquel 
que, siendo el más fluido, no es expulsado en las condi-
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ciones de presión, velocidad y temperatura en que debe 
funcionar. 
El agua puede servir de lubricante; Girard la ha 
empleado con éxito para los pivotes de las turbinas y 
las chumaceras de las ruedas hidráulicas. El aire puede 
servir de lubricante con la condición de que perma-
nezca entre las superficies frotantes, lo cual es muy 
difícil de conseguir en la práctica. 
237. Coeficientes de rozamiento.—He aquí, según 
los experimentos de Morin, los principales coeficientes 
de rozamiento: 
INDICACIÓN 
de las superficies frotantes 
E S T A D O 
de las superficies 
C O E F I C I E N T E 
de rozamiento 
de 
parti-
da 
en seco 
en seco 
Cuerda sobre encina. . . 
Correa sobre encina. . . 
Correa sobre fundición o 
bronce 
C o r r e a s ord inar ias del 
transmisión / en seco 
Encina, olmo, peral, fundi-f 
ción, hierro, acero y bron-)Ligeramente un-
ce, resbalando unossobreí tuosos al tacto, 
otros o sobre sí mismos.' 
Lubricados de\ 
l la manera ordi-i 
Los mismos naria con seboj 
I aceite o man-^  
teca 
, t . (Muy buen engra-Los mismos { sJaio . . 5. . 
Madera de encina sobre en-> 
ciña; fibras paralelas, . i enseco 
Cuerdas-correas sobre ían \ 
dición, con encajadura? en seco 
de la cuerda ) 
Cables de alambre dehie-i 
rro sobre polea de fundi í en seco 
ción con garganta. . 
Los mismos sobre poleaj 
guarnecida con enero o> en seco 
con gutapercha . . . .) 
0,61 
0,17 
0,62 
durante 
el mo-
vimiento 
0,52 
0,30 a 0,35 
0,40 a 0,56 
0,30 a 0,40 
0,15 
0,07 a 0,08 
0,03 a 0,05 
0,48 
0,70 
0,15 
0,70 
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238. Coeficientes prácticos.—En el cuadro prece-
dente conviene elegir los coeficientes según las condi-
ciones probables de funcionamiento de cada máquina. 
Nunca debe contarse con un engrasado perfecto; por 
esto hay que adoptar, para los casos ordinarios, un 
coeficiente de rozamiento / comprendido entre 0,07 
y 0,08. No obstante, si se han adoptado las precaucio-
nes necesarias para que el engrasado sea continuo, se 
puede admitir /—0,5. 
239. Muñones cargados transversalmente. — Un 
muñón de un árbol frota con los cojinetes como si se 
tratara de dos superficies planas. Cuando el muñón es 
nuevo, así como el cojinete inferior, puede aceptarse que 
el contacto se efectúa en una semicircunferencia; pero 
cuando ha habido desgaste, el contacto se efectúa apro-
ximadamente sobre un cuarto de circunferencia. Para 
el cálculo se adopta el caso extremo de que el muñón 
repose sobre un cojinete demasiado, grande, tocándolo 
sólo a lo largo de una línea o de una faja estrecha. 
En estas circunstancias, el rozamiento es f X P , 
siendo P la presión del eje sobre el cojinete y / el coe-
ficiente de rozamiento. Sean N el número de vueltas 
que el árbol da por minuto y d e\ diámetro del muñón. 
El camino recorrido en un minuto será: 
E=ndN. 
y en un segundo, 
n d N 
El trabajo del rozamiento del muñón será, pues, por 
segundo: 
4> 
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y, simplificando: 
T f = 0,05236 X f X P X d X N . (1) 
Este trabajo está expresado en kilográmetros por 
segundo, con la condición de expresarse P en kilogra-
mos y d en metros. 
La expresión (1) nos indica que el trabajo es propor-
cional al diámetro del^muflón. Es, pues, preferible dis-
minuir el diámetro y alargar dicho muñón. Por esto se 
fabrican los muñones de acero, materia muy resistente, 
con objeto de poder reducir todo lo posible su diá-
metro. 
PROBLEMAS. —1.° ¿Cuál es la potencia consumida 
por un muñón sobre el cual carga un peso de 8000 kilo-
gramos, sabiendo que el diámetro del muñón es de 0nD25 
y que el árbol da 20 vueltas por minuto? 
La fórmula precedente (1) 
T / = 0,05236 X f X P X d X N 
nos da, con los valores 
/ = 0 , 0 7 , P = 8000, d = 0<«25 y TV = 20, 
7 > = 0,05236 X 0,07 X 8000 X 0,25 X 20; 
y, efectuando los cálculos, 
Ty±= 146 kilográmetros por segundo. 
2.° Un árbol de transmisión, cargado con un peso 
de 3000 kilogramos, da 90 vueltas por minuto. El diá-
metro del muñón es de 0m12. ¿Cuál es el trabajo absor-
bido por el rozamiento? 
T f = 0,05236 X 0,07 X 3000 X 0,12 X 90; 
y efectuando los cálculos, 
T/8 = 119 kilográmetros por segundo. 
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240. Muñones cargados verticalmente.—Estos mu-
ñones se llaman gorrones o pivotes. La pieza sobre la 
cual giran se denomina ¿¿/«e/o. Su extremo reposa 
sobre un grano de acero templado, siendo del mismo 
metal el extremo del pivote. Tanto el pivote como el 
grano terminan en una superficie bombeada o convexa, 
de suerte que el área de contacto es muy reducida. 
Supongamos, no obstante, que el pivote sea plano y 
que se ajuste por completo sobre el grano. Sean d su 
diámetro, P su carga en kilogramos, / el coeficiente 
de rozamiento y iV el número de vueltas por minuto. 
El trabajo del rozamiento estará comprendido entre 
los límites 
T f ^ n f P d N y Tf = ^ n f P d N , 
en kilográmetros por minuto. 
En un segundo se tendría: 
o 
7 / = 0,0349 X / X P X 7 V X ¿ a 0,0262 X f X P X N X d . 
241. Ruedas dentadas. — El rozamiento en los 
engranajes es tanto más reducido cuanto menores son 
los dientes, y por consiguiente cuanto más numerosos. 
242. Aplicaciones industriales del rozamiento. — 
Las caballerías pueden arrastrar cargas más pesadas 
a medida que es mayor la resistencia que el suelo les 
ofrece para no resbalar. Durante las heladas llega 
hasta a serles difícil tenerse de pie. 
Si los clavos se sostienen en la madera, los mangos 
en las herramientas, el barrilete en el banco del car-
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pintero y las correas sobre las poleas, es en virtud del 
rozamiento. Todo lo que se coge con la mano o con 
herramientas de presión como las tenazas o el torno de 
herrero, queda sujeto gracias al rozamiento. 
Las locomotoras arrastran los trenes merced a la 
adherencia de sus ruedas con los rieles. Esta adheren-
cia es tanto mayor cuanto mayor es el peso de la loco-
motora. 
En los frenos que sirven para moderar el movi-
miento de los coches, se obtiene este resultado gracias 
al rozamiento del soquete contra las ruedas. Cuando 
el vehículo carece de freno, el conductor lo inmoviliza 
atando una de las ruedas a la caja por medio de una 
cuerda o una cadena; en este caso la rueda misma 
sirve de freno, a causa de su rozamiento sobre el 
afirmado. 
Muchas máquinas están provistas de un freno for-
mado por una lámina delgada guarnecida de pequeños 
zoquetes, de madera o de cuero, los cuales rozan la 
llanta de una polea para disminuir su velocidad. Una 
palanca permite dar a la lámina tensiones más o menos 
considerables. 
Las grúas y los montacargas tienen siempre este 
aparato de seguridad. 
Las transmisiones por contacto, de las secadoras de 
los lavaderos públicos, así como las ruedas de cuñas, se 
basan también en el empleo del rozamiento. 
243. Freno de cuerda.—Los poceros emplean 
generalmente, para bajar al interior de los pozos, el torno 
simple de manubrio. Esta máquina, construida con poco 
coste, carece de freno, y para suplirlo, los operarios 
fijan en uno de los soportes el extremo de una cuerda 
que arrollan varias veces sobre el tambor del torno. El 
extremo libre de esta cuerda se sostiene con la mano, 
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Aflojando más o menos, la carga desciende; tirándose 
de la cuerda, la carga se para. Es éste un freno de 
cuerda que da buenos resultados. 
Los boteros emplean un procedimiento análogo para 
detener gradualmente sus embarcaciones, y los bode-
gueros para bajar un tonel a la bodega. 
La potencia viva se invierte en todos estos casos en 
rozamiento de la cuerda contra el tambor o contra un 
madero fijo. 
La resistencia que se opone al resbalamiento de la 
cuerda sobre el tambor es 
muy considerable, siéndo-
lo por consiguiente tam-
bién el trabajo de roza-
miento. Para detener el 
descenso de un peso o la 
marcha de una embarca-
ción, basta un esfuerzo 
relativamente débil. 
La siguiente tabla da 
en kilogramos los valores 
del peso P (fig. 139) que, aplicado en un extremo de la 
cuerda, se puede inmovilizar por medio de una fuerza F 
igual a un kilogramo aplicada en el otro extremo. Los 
valores / ' son las fuerzas equilibradas en el caso de un 
cilindro de madera pulida; los valores P' hacen refe-
rencia a un cilindro de madera tosca. 
Fig. 139 
17 
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V U E L T A S 
de la cuerda 
alrededor 
del tambor 
1/4 
1/2 
3/4 
1 
1 1/2 
2 
2 1/2 
E S F U E R Z O 
aplicado 
en F 
F = I K g . 
TAMBOR 
de madera pulida 
y cuerda de 
cáñamo 
p = 1,7a 
= 2,85 
= 4,80 
= 8,00 
= 22,40 
= 65,00 
= 178,50 
TAMBOR 
de madera tosca 
y cuerda de 
cáñamo 
Kg. 
P' = 2,30 
= 4,80 
= 10,70 
= 23,90 
= 111,30 
= 535,40 
= 2575,00 
El freno de Prony, de que hablaremos al tratar del 
trabajo de las máquinas de vapor, es una hermosa apli-
cación del rozamiento. 
PROBLEMAS.—I.0 ¿Cuál es el trabajo absorbido por 
el rozamiento de un pivote de acero, siendo de 2100 kilo-
gramos la presión vertical ejercida sobre el pivote, 
100 milímetros su diámetro y 80 el número de vueltas 
del árbol por minuto? 
Ya hemos visto que: 
r / = 0,0349 X / X P X W X r f a 0,0262 X / X P x N X d . 
En nuestro caso, 
/=0,07; P = 2100; N = 80 y ¿ = 0*100; 
por consiguiente, sustituyendo las letras por sus valo-
res numéricos, se tendrá: 
T f = 0,0349 X 0,07 X 2100 X 80 X 0,100 
0,0262 X 0,07 X 2100 X 80 X 0,100, 
y efectuando los cálculos: 
7 / = 41 a 31 kilográmetros por segundo. 
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2. ° Un pivote de 120 milímetros de diámetro da 
110 vueltas por minuto^ absorbe en rozamiento JR) kilo-
grámetros por segundo. ¿Cuál es la carga que soporta? 
Se tiene: 
7}-= 0,0349 X f X N X P X d , 
siendo los datos: 
T/=b0; / = 0,07; /V=110 y d=Q<*120. 
Por consiguiente: 
50 = 0.0349 X 0,07 X P X 110 X 0,120, 
de donde sale, por división, 
P = 50 
0,0349 X 0,07X 110 X 0,120 
o, por fin, 
P = 1553 kilogramos. 
3, ° El tambor de un torno se frena por medio de 
una cuerda que le da una vuelta completa. Dicho tam-
bor está pulido a consecuencia de un largo servicio. Se 
pregunta qué esfuerzo habrá que ejercerse sobre la 
cuerda para detener o moderar el descenso de una 
carga de 78 kilogramos. 
Eí cuadro anterior nos da para este caso, en su ter-
cera columna. P = 8 kilogramos para una tracción de 
1 kilogramo; es decir, que con un esfuerzo de 1 kilo-
gramo se equilibra una carga de 8 kilogramos. Por 
consiguiente, para equilibrar 78 kilogramos deberá 
ejercerse un esfuerzo de 
78 -3- = 9,75 kilogramos o 
sobre el freno de cuerda. 
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4.°^ El tambor, nuevo y sin pulir, de un torno de 
manubrio está provisto de una cuerda-freno que le da 
dos vueltas. Se desea saber qué carga podrá equilibrar 
un obrero que tire de la cuerda con una fuerza de 
6 kilogramos. 
El cuadro anterior, en la sexta línea de su cuarta 
columna, nos dice que un esfuerzo de 1 kilogramo sobre 
el freno equilibra 535,40 kilogramos. 
Por consiguiente, la carga P sostenida por el obrero 
será: 
P = 6 X 535,40 = 3212 kilogramos. 
ó.0 ¿Cuántas vueltas hay que dar a una cuerda-
freno sobre un tambor pulido para equilibrar una carga 
de 325 kilogramos, siendo de 5 kilogramos el esfuerzo 
del obrero que maneja el freno? 
Calculemos la relación entre ambas fuerzas: 
325 
== 65 kilogramos. 
Busquemos el número 65 en la tercera columna del 
cuadro, y veremos, por el número correspondiente de 
la primera columna, que la cuerda ha de dar dos vuel-
tas para producir el resultado apetecido. 
244. Rozamiento de rodadura.—Los vehículos de 
ruedas dejan tras de sí roderas o surcos más o menos 
prof undos, producidos por la penetración de las ruedas 
en el suelo. 
Cuando los caminos no son muy duros se dice que 
\SLS ruedas cortan. 
Durante el avance del vehículo, se forma delante 
de cada rueda una rampa que se opone al movimiento 
hasta que es aplastada y dividida. Si el suelo es muy 
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firme, la rampa es menor, pero existe. De aquí procede 
la resistencia al rodamiento. 
En los rodillos de los labradores se utiliza precisa-
mente este efecto, que en ios caminos se trata de evitar. 
Los experimentos de Coulomb y Morin han demos-
trado que: 
1. ° L a resistencia a la rodadura es proporcional 
a la carga P; 
2. ° Esta resistencia está en razón inversa del 
radio de las ruedas, en el supuesto de que el esfuerzo 
que obra sobre el vehículo sea paralelo al camino. 
Sean: P í a carga soportada por las ruedas, r el radio 
de las mismas, R la resistencia al rodamiento y /K el 
coeficiente de rozamiento de rodadura. 
Según los experimentos citados, se tiene: 
P 
r 
Morin ha observado además que la resistencia al 
rodamiento crece al disminuir la anchura de la llanta 
de las ruedas. 
He aqui algunos coeficientes de rozamiento de roda-
dura, según los experimentos de Morin: 
Encina rodando sobre chopo, contacto 200mni, / R = 0,000876 
» lOOmm, /R = 0,00109 
» » » » » 50mK1, / R — 0,00189 
Ruedas con llanta de hierro, sobre buen em-' 
pedrado . . . . .. fR = 0,250 
Las ventajas del rodamiento sobre el resbalamiento 
son tan considerables, que se procura obtener el pri-
mero cuantas veces sea posible. 
En los talleres, las piezas muy pesadas se manejan 
arrastrándolas sobre rodillos, y lo mismo hacen los 
canteros y los albañiles para transportar los grandes 
sillares. 
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Arrastre de cargas sobre carruajes: 
C L A S E D E TRABAJO E J E C U T A D O 
Un hombre, empujando o tirando hori-
zontalmente un carretón de mano, 
puede arrastrar 
Caballo enganchado y al paso. . . . 
Caballo enganchado y al trote . . . 
Vagones sobre rails, buen engrasado . 
Peso 
de la carga 
Kg. 
100 
700 
350 
10000 
Esfuerzo 
medio 
K s . 
12 
70 
44 
50 
La relación entre la tracción o tiro y la presión 
puede variar, según el estado del camino, de 0,20 a 0,05. 
En los ferrocarriles, si los ejes están alojados en cajas de 
grasa bien cuidadas, dicha relación no es más que 
de 0,005, es decir, que un esfuerzo de 5 kilogramos 
determina el movimiento de 1000 kilogramos. 
Los tranvías exigen de los caballos un esfuerzo 
medio igual aproximadamente a la cuarta parte del que 
éstos deberían efectuar sobre un camino empedrado y 
en buen estado de conservación. 
245. Rigidez de las cuerdas,—Es fácil comprobar 
que para formar un rollo con una cuerda nueva o para 
hacer que ésta se aplique sobre el tambor de un torno o 
la garganta de una polea, es preciso desarrollar cierto 
esfuerzo. Esta resistencia se llama rtgides de la 
cuerda. 
La rigidez de una cuerda arrollada sobre un tambor 
móvil está en razón inversa del diámetro del tam-
bor, y además aumenta mucho con el diámetro de la 
cuerda. 
Conviene, pues, emplear tambores de gran diáme-
tro para no tener que doblar demasiado la cuerda, así 
como no exagerar el diámetro de ésta sin necesidad. 
Rozamiento 263 
En los buques, en los cuales son indispensables 
cables muy gruesos a causa de la mucha resistencia 
que han de ejercer, son necesarios varios marineros 
para recogerlos en rollos sobre cubierta; tan conside-
rable es en este caso la rigidez. 
246. Resistencia de los medios. — A l movernos en 
el seno del aire que nos envuelve, debemos poner este 
flúido en movimiento, y henderlo en cierto modo; de 
aquí se origina una resistencia por parte del aire. 
El agua, por ser un medio más denso, ofrece natu-
ralmente una resistencia mayor al avance de los cuer-
pos que en ells están sumergidos. 
Estas resistencias de los medios crecen con el 
tamaño de los objetos, con la densidad del medio y pro-
porcionalmente al cuadrado de la velocidad del cuerpo 
en movimiento. 
Los objetos ligeros caen con lentitud a causa de la 
resistencia del aire, así como los buques, para avanzar, 
tienen que vencer la resistencia del agua. 
Por otra parte, esta resistencia del agua ha sido 
utilizada por Sauvage, a quien se debe la idea de emplear 
el agua como una tuerca fija y sumergir en su interior 
un tornillo (hélice), que al girar impulsa la nave. La 
velocidad de este tornillo ha de ser superior a la de 
retroceso del agua. 
Los reguladores de aspas de los asadores reaccio-
nan sobre el contrapeso o el resorte por efecto de la 
resistencia que opone el aire a su movimiento de 
rotación. 
La natación, el vuelo de los pájaros, tienen por base 
la resistencia de los medios. 
Todas las piezas de las máquinas experimentan de 
parte del aire esfuerzos que se oponen a su movi-
miento. 
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247. Cálculo de la resistencia opuesta por los f 161-
dos.—Mientras ia velocidad no pasa de cierto límite, la 
resistencia opuesta por un fluido al movimiento de un 
cuerpo cualquiera es proporcional al cuadrado de dicha 
velocidad F, al área de la superficie A que el cuerpo 
presenta al flúido, y a un coeficiente ^ "diferente según 
los casos. La resistencia R tiene, pues, por expresión: 
R = K X A X V * . 
Este coeficiente K, para el movimiento de los 
buques, es aproximadamente K , = 3, en el supuesto de 
medirse Fen metros por segundo, A en metros cua-
drados y i? en kilogramos. 
Para el movimiento de los vagones de ferrocarril, 
la resistencia del aire corresponde a un coeficiente A' 
que oscila entre 0,07 y 0,14. 
EJEMPLÓ. — Un buque cuyo andar es de 12 millas 
por hora, tiene en su sección transversal maestra un 
área total sumergida de 45 m2, Calcular la potencia 
consumida por la resistencia del agua. 
Resolución, — La milla marina tiene 1852 metros; 
luego la velocidad es 
• 12 x 1852 1 852 . ,„ t 
V ^ 3600 ^ W = 6'17 raetros p- S' 
La resistencia será: 
^ = 3 X 45 x 6,172 = 5139 Kg. 
El trabajo por segundo vendrá dado por: 
6,17X5139 = 31708 Kgm. p. s.; 
y la potencia necesaria para efectuar este trabajo será: 
— ^ - = 423 caballos vapor. 
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248. Tabía de las velocidades y presiones del 
viento. 
DESIGNACIÓN D E LOS VIENTOS 
Viento apenas sensible . , . . , 
Brisa ligera . , . . . . . . . 
Brisa . . . 
Viento fresco, el más conveniente 
para los molinos. . . . . . . 
Viento fresco, el más conveniente 
para la navegación. . . . . . 
Viento impetuoso . . . . . . . 
Tempestad . . . . . . . . . 
Tempestad violenta . . . . . . 
Huracán 
Gran huracán . . , . . . . . 
Velocidad 
en metros 
por 
secundo 
1,00 
2,00 
4,00 
7,00 
9,00 
20,00 
24,00 
30,05 
36,15 
45,30 
Presión 
en 
kilogramos 
por 
metro 
'cuadrado 
0,140 
0,540 
2,170 
6,640 
Í0,970 
54,160 
78,000 
122,280 
176,96 
277,87 
La presión del viento varía según la forma del obs-
táculo con el cual choca; las chimeneas de fábrica, que 
son aproximadamente cilindricas, experimentan 0,57de 
la presión que se ejercería por el viento sobre una 
superficie plana de igual proyección vertical. 
PROBLEMA. — ¿Cuál es la presión que experimenta, 
un día de gran huracán, la gran chimenea redonda de 
Saint-Rollox? Su altura es de 132m74; su fórma un 
tronco de cono, y sus diámetros exteriores, inferior y 
superior, 12ro20y4mll. 
Según el cuadro que antecede, la presión p del 
viento durante los grandes huracanes es de 278 kilo-
gramos por metro cuadrado. 
La proyección de la chimenea tiene por área 
5 = 132.74 X 12.20 + 4,11 
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puesto que es un trapecio de 132m74 de altura. De aquí 
resulta: 
5 = 1082,5 mearos cuadrados. 
Ya hemos dicho que en las chimeneas redondas la 
presión es 0,57 de la que se ejerce sobre un obstáculo 
plano; luego la presión p' por metro cuadrado será: 
. p' = 278 X 0,57, 
o 
p' = 158,5 kilogramos. 
Por consiguiente, la presión total F será 
P = 1082,5 X 158,5. 
o, por fin, 
P = 171576 kilogramos. 
Por su construcción, hállase dicha chimenea en con-
diciones de resistir un empuje total de 340000 kilogra-
mos, o sea de 300 kilogramos por metro cuadrado. 
249. Deformación de las piezas de las máquinas.— 
Los metales empleados para la construcción de las 
máquinas son más o menos elásticos y flexibles. En un 
mecanismo en movimiento, todas las piezas se defor-
man, es decir, se comprimen, se acortan, se doblan o 
se tuercen. Lo interesante es que estas deformaciones 
sean poco extensas, casi inapreciables, y sobre todo 
momentáneas. Tales cambios de forma se efectúan a 
costa de un trabajo que no llega a las herramientas. 
Este trabajo, que en realidad no se pierde, lo emplea 
la máquina en su trabajo de deformación. 
A l construir una máquina conviene calcular las 
dimensiones de las piezas con objeto de reducir en lo 
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posible esos efectos, nocivos para la producción de tra-
bajo útil. La teoría de la resistencia de los materiales, 
fundada en la experiencia, nos proporciona reglas 
prácticas que es conveniente observar. 
Ciertas deformaciones van acompañadas de ruido, 
constituyendo las vibraciones; otras veces son éstas 
imperceptibles al oído, pero existen sin embargo. Sus 
efectos se ven en las superficies de las piezas labradas, 
cubiertas de ondulaciones que dan lugar a caprichosos 
reflejos. Estas vibraciones pueden oírse aplicando el 
oído a una varilla de hierro apoyada en el armazón de 
la máquina en movimiento. Son un gasto inútil de tra-
bajo. Las buenas máquinas funcionan sin ruido. Como 
ha dicho Franklin, un taller ruidoso trabaja para arrui-
nar a su dueño. 
250. Choque. — El choque es la base del juego de 
bolos, del juego de billar y de los efectos producidos 
por los martillos y pilones. Un choque es una presión, 
de duración sumamente pequeña, que se ejerce entré 
dos cuerpos. 
Durante este fenómeno los objetos se deforman, 
vibran, con ruido o sin él, y se calientan, empleando 
en todos estos trabajos gran cantidad de potencia viva. 
Conviene evitar los choques en las máquinas, y 
corregirlos apenas se manifiestan. Ordinariamente se 
consigue este resultado suprimiendo el juego de las 
articulaciones. 
El empleo del choque en la industria permite pro-
ducir efectos considerables con aparatos relativamente 
pequeños. 
El laminado del hierro representa un trabajo más 
económico que el martillado o batido, pero la superior 
calidad de los hierros martillados contrarresta aquella 
ventaja. 
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Las máquinas destinadas al hundimiento o zam-
peado de estacas se fundan en el choque de un mazo 
que pesa aproximadamente doble que la estaca que se 
trata de hundir en el suelo. 
Este zampeado de estacas se efectúa para la cons-
trucción de muelles, para el establecimiento de cimien-
tos en suelos flojos, o para la construcción de los pilares 
de los puentes o de las chimeneas de fábrica. Débese 
a Nasmyth la idea de fijar sobre el mismo pilón la 
máquina de vapor que lo mueve. Gracias a esta dispo-
sición, un mazo de 2500 a 3000 kilogramos de peso puede 
60 martillazos por minuto, y hundir en tres minutos, en 
dar un suelo de consistencia media, estacas de 10 a 
12 metros de longitud sin aplastarles la cabeza. 
Duración del choque.—Se ha encontrado, por medio 
de numerosos experimentos, que la duración del con-
tacto cuando se golpea un yunque con un martillo de 
ajustador es la siguiente: 
Duración del contacto 
en segundos 
Golpe moderadp . . . . . . . . 0,00011 
Golpe más enérgico 0,00010 
Dejando rebotar libremente el martillo, se ha com-
probado invariablemente que el contacto es tanto más 
corto cuanto más fuerte y seco es el golpe. 
El contacto es de menor duración si el yunque pro-
duce un sonido claro, y más largo si el sonido es sordo. 
MOTORES 
Motores animados 
251. Trabajo de los motores animados.—Los seres 
animados (el hombre, el caballo, el buey, el mulo, el 
asno) se utilizan como motores en numerosos trabajos. 
El trabajo de los motores animados es de duración 
limitada, porque sobreviene la fatiga y la necesidad de 
descanso. Tienen, sin embargo, la ventaja de poder dar 
embestidas, es decir, de producir grandes esfuerzos 
durante corto tiempo. Los animales gastan en trabajo 
los alimentos que consumen: el carbono absorbido se 
quema en su cuerpo como la hulla en el hogar de una 
caldera, pero lentamente. Este calor se emplea en parte 
en la producción de trabajo. La coordinación de los 
movimientos y el impulso para obrar parten del cere-
bro, que manda a los músculos una acción eléctrica por 
conducto de los nervios. Es, pues, energía eléctrica lo 
que se gasta durante el trabajo de los animales. 
252. Trabajo del h o m b r e . E l hombre efectúa 
esfuerzos, por medio de sus brazos, sobre una palanca 
o un manubrio; con las piernas, sobre un pedal o una 
rueda; transporta los objetos a la espalda o utilizando 
el peso de su propio cuerpo. 
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Sean F el esfuerzo del motor en kilogramos, V su 
velocidad en metros por segundo y Tía duración de la 
jornada en segundos; el trabajo efectuado por día será: 
Tu = F K V X. T. 
El cuadro de la página siguiente da los valores de 
estos diversos elementos en los casos ordinarios que se 
presentan en la práctica. 
La tercera columna expresa el efecto útil en cada 
caso. 
Los caminos se suponen en estado ordinario de 
buena conservación. 
Un hombre puede llevar 150 kilogramos, y todo lo 
2 
más 450. La fuerza de una mujer viene a ser unos ^ 
de la del hombre. 
La velocidad de un hombre al andar es de lm60 
a 2 metros por segundo; corriendo, su Velocidad es de 
7 metros por segundo, y puede alcanzar a 13 metros 
durante algunos momentos. 
Considerado como máquina, el hombre tiene un 
rendimiento de 12 por 100. En París el trabajo humano 
cuesta 25 veces más que el de los motores a vapor. 
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253. Trabajo medio efectuado por el hombre. 
C L A S E D E T R A B A J O 
Peso 
eleva 
do o 
esfuer-
zo me-
dio 
Velo-
cidad 
en me-
tros 
por se-
gundo 
Poten-
cia en 
Kgm. 
p. s. 
Dura-
ción de 
trabajo 
diario; 
horas 
Canti-
dad de 
trabajo 
diario; 
Kgm. 
Elevación vertical de pesos 
Obrero echando tierra cor 
la pala a la altura me-
dia de Im 60 
Obrero hábil, empujando 
y tirando alternativa 
mente en dirección ver-
tical 
Obrero moviendo un ma 
nubrio . 
Obrero andando, y empu-
jando o tirando horizon-
talmente de una manera 
continua 
Obrero actuando sobre una 
rueda de clavijas o un 
tambor, a 24° del eje ver-
tical 
Obrero subiendo pesos con 
una cuerda y una polea, 
y bajando luego la cuer-
da vacía 
Obrero subiendo pesos en 
la mano 
Obrero subiendo materia 
les con una carretilla 
sobre una rampa al 1/12 
regreso de vacío . . 
Obrero actuando sobre una 
rueda de clavijas o un 
tambor al nivel del eje 
Obrero subiendo pesos a la 
espalda por una rampa 
suave o una escalera y 
bajando sin carga. . 
Hombre subiendo una ram 
pa suave o una escalera; 
su trabajo consiste en 
elevar su propio peso 
2,7 
12 
12 
18 
20 
60 
60 
65 
65 
0,40 
0,75 
0,75 
0,60 
0,70 
0,20 
0,17 
0,02 
0,15 
0,04 
1,08 
4,5 
6 
7,2 
8,4 
3,6 
3,4 
1,2 
9 
2,6 
0,15 9,75 
10 
10 
6 
6 
10 
38880 
162000 
172800 
207360 
241920 
77760 
73440 
43200 
259200 
56160 
280800 
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254. Esfuerzo que un obrero de fuerza media es 
capaz de ejercer durante corto tiempo sobre ciertas 
herramientas. 
H E R R A M I E N T A S MOVIDAS A MANO 
Una garlopa . 
Una barrena grande de carpintero, pío vida con 
ambas manos . . . , . . 
Una llave para apretar tuercas 
Un tornillo ordinario de cerrajero, actuándose 
sobre la palanca 
Un cincel o un parahuso, operándose en dirección 
vertical 
Un manubrio ordinario . 
Unas tenazas, accionadas apoyándose o por com-
presión . . . . . . . . . . . . , . . 
Un cepillo de carpintero, . . . . . - . . . 
Un tornillo de mano . . . 
Un berbiquí . . . . . . 
Un serrucho . 
Un destornillador movido con la mano o con los 
dedos . . . . . . . . . . . . . . . . 
Ebfuerzo 
en 
kilogramos 
45 
45 
38 
33 
33 
30 
27 
23 
20 
7 
16 
255. Trabajo de los animales.—El caballo, el buey, 
el mulo y el asno pueden transportar las cargas Sobre el 
lomo o arrastrándolas. La mejor manera de utilizarlos 
consiste en uncirlos o engancharlos. 
Como animal de carga, un caballo no puede trans-
portar más de 120 kilogramos, pero como animal de 
tiro puede arrastrar 700 u 800 kilogramos por buena 
carretera, diez veces más sobre rieles bien conservados 
y cien veces más por un canal navegable. 
En el momento de partir, el caballo efectúa con faci-
lidad un esfuerzo de tracción igual al tercio de su propio 
peso. A medida que aumenta su velocidad, disminuye 
su fuerza de tracción. 
En el cuadro siguiente no se ha tenido en cuenta el 
peso de los vehículos; dicho cuadro indica el efecto útil 
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para el supuesto de hallarse las carreteras en estado 
ordinario de conservación. Para amortiguar el efecto 
de las sacudidas, las caballerías deberían engancharse 
por medio de un muelle, fijo en la caja del carruaje. 
256. Cuadro del trabajo medio efectuado por tos 
anímales. 
F 
CLASE DE TRABAJO en 
Caballo enganchado y al! 
paso ¡ 70 
Caballo enganchado y ali 
trote i 44 
Compañía de ios ómnibus 
de Par ís : 
A l trote (tranvías) . . . 27,3, 
— — (ómnibus) . . 
Compañía de los coches 
de Par ís : 
A l trote (coupés) . . . 
Caballos arando . . . .i 60 
— en el malacate:! 
al paso . . . J 45 
— en el malacate:j 
a! trote . . . .! 30 
— en el malacate:! 
a paso largo . ,| 30 
Buey en el malacate: alj 
paso 65 
Mulo. 30 
Borrico . . . . . . J 14 
V 
en 
rwetres 
por 
segun-
do 
0,90 
2,20 
3,00 
2,50 
0,85 
0,90 
2,00 
1,40 
1,60 
0,90 
0,8 
F V 
Po-
ten-
cia 
63 
96,8 
T 
Horas, 
deduci-
dos los 
descan-
sos 
472 
82 .1 '/2 a 3 
95 1 Va a 3 
45 
51 
40,5 
60 
42 
39 
27 
11,2 
10 
10 
6 a 7 
8 
F V T 
trabajo 
en Kgm. 
por jornads 
1814400 
1568160 
452600 a 905200 
547200 a 1094400 
1625000 
2166400 
1166400 
972000 
907200 a 1058400 
1132200 
777600 
322560 
El trabajo está expresado en kilográmetros y la 
potencia en Kgm. por segundo. 
El caballo anda por segundo: a paso lento, 1 metro; 
a paso largo, 2 metros; al trote, 3^50 a 4 metros; al 
galope, 10 metros; en las carreras, 14 ó 15 metros 
cuando más. El rendimiento de los animales no es más 
que de 8 a 10 por 100, y en París su trabajo cuesta cuatro 
o cinco veces más que el de los motores de vapor. 
18 
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Motores hidráulicos: Ruedas hidráulicas 
257. Nociones referentes a los motores hidráuli-
cos. — Un salto de agua representa una potencia per-
manente disponible, y utilizable por medio de una rueda 
o una turbina. 
En efecto; representemos por V el volumen de 
agua en litros suministrado en un segundo por el salto 
de agua, y por ^Tla altura total del salto en metros; 
como un litro de agua pesa 1 kilogramo, el volumen V 
está expresado por el mismo número que el correspon-
diente peso P del agua en kilogramos. 
Designemos por T el trabajo por segundo; se tiene 
que P kilogramos o V litros caen de H metros, y por 
consiguiente dicho trabajo será: 
T = VH. 
La potencia C, en caballos de 75 kilográmetros por 
segundo, será: 
c = ^ . . ,0 
Esta potencia del salto es la que se aprovecha de 
un modo más o menos perfecto por medio de los moto-
res hidráulicos. 
Multiplicando el valor (1) por el coeficiente de ren-
dimiento que corresponde a cada clase de instalación, 
tendremos el efecto útil disponible. 
Sea Keste coeficiente de rendimiento; el efecto útil 
será, expresado en caballos, 
C = K X ~ f - (2) 
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258. Los riaotores hidráulicos se clasifican en dos 
grupos: ruedas y turbinas. 
En las páginas siguientes estudiaremos dos tipos de 
cada grupo. 
Ruedas por encima 
259. Ruedas por encima.—Llámanse así las ruedas 
de paletas que reciben el agua por su parte alta. Estos 
motores se emplean para caudales de 30 a 500 litros y 
saltos de 2m50 a 10 metros. 
260. Altura. — La altura H del salto se cuenta por 
la diferencia entre los niveles del agua en el cauce 
superior y en el inferior. 
261. Gasto. — El gasto se mide en litros por 
segundo. 
262. Velocidad de la rueda. — En la circunferencia 
de la rueda puede variar la velocidad entre 0m80 y 2m50, 
sin pasar de este límite a fin de evitar la proyección del 
agua por la fuerza centrífuga. 
Por regla general esta velocidad, que llamaremos v, 
será de l^SO a liO60. 
263. Velocidad del agua al llegar a la rueda. — La 
velocidad del agua al llegar a la rueda suele ser doble 
de la velocidad circunferencial de esta última. 
Llamándola V, se tendrá: 
V = 2v. 
No obstante, esta velocidad Kpuede oscilar entre 
ImóO y 2«'40. 
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264. Altura de carga sobre la parte alta de ia 
rueda. — La velocidad del agua al llegar a la rueda 
depende de la altura h de la cual cae el líquido sobre 
las paletas. Esta altura viene dada por la fórmula: 
265. Diámetro exterior de la rueda. — El diámetro 
2R es igual a la diferencia entre la altura i /de l salto 
y la altura de carga disminuida en 10 milímetros a 
causa del juego que de,be quedar entre la rueda y el 
álveo o canalizo. Se tiene, según esto: 
2 = + 0^01). (2) 
266. Espesor de la lámina de agua afluente. — El 
espesor de ia lámina de agua varía, según el gasto, 
entre 0m05 y O^IO. Se suele adoptar como espesor 
0m06 a 0m07, que es a su vez igual a la altura del orifi-
cio de salida. 
267. Anchura del orificio de desagüe — Esta 
anchura se calcula por medio de la fórmula: 
/ = D . ; (3) 
\mme^2gh 
i = anchura del orificio de desagüe; 
D = gasto expresado en litros; 
m ~ un coeficiente que varía de 0in59 a 0m66; 
e = espesor de la lámina de agua, en metros; 
h = carga sobre el centro del orificio, en metros. 
La fórmula (3) puede escribirse más fácilmente: 
siendo V la velocidad del agua al llegar a la rueda. 
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268. Anchura de la rueda.—La anchura interior L 
dela.ueda debe exceder enO^lS a la del saetín o 
canal de llegada, con objeto de dejar escapar el aire de 
los álabes y evitar los rebotes de líquido. 
Se tendrá, pues, 
£/=/- | -0 fnl5. (5) 
269. Profundidad de la corona.-La profundidad p 
de la corona resulta de la fórmula: 
V 
^ = l,6eX—• (6) 
V 
Ya hemos visto que, de ordinario, — = 2; luego: 
v 
p = 3,2e. (7) 
siendo e el espesor de la lámina de agua. 
270. Disposición del saetín.— Se evitan las pro-
yecciones de líquido dando al saetín una inclinación 
igual a 
4 » - (8) 
Gráficamente (fig. 140) se obtiene esta pendiente del 
siguiente modo. En la línea de nivel del cauce superior, 
y a partir del eje vertical de la rueda, se toma una lon-
gitud AB igual a la mitad de la altura de carga h Se 
une con una recta el punto B con el centro O, y por C 
se traza una tangente a la rueda. La línea D E que 
así se obtiene da la pendiente buscada. 
El fondo del saetín se determina trazando por debajo 
de D E una paralela que diste de esta recta --. El 
borde de este fondo se limita tomando .FG — GB. 
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Las paredes del saetín se prolongan unos 10 centí-
metros más allá del punto C. 
J _ . j j . 
Fig. 140 
271. Trazado de álabes cuya sección esté formada 
por rectas. — Sean ABCDE (fig. 141) un arco de la cir-
cunferencia exterior de la rueda, y GJLNvin arco de la 
circunferencia del fondo de los álabes. 
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Se trazan dos circunferencias cuyos radios sean res-
pectivamente iguales a (Z? — y — P)' 
Fig. 141 
Llamemos circunferencia media a la primera y cir-
cunferencia ficticia a la segunda. 
Por un punto cualquiera A de la circunferencia exte-
rior, tracemos una tangente a la circunferencia ficticia. 
Unamos el punto F , en que esta recta corta a la circun-
ferencia media, con el centro O. La línea quebrada AFG 
representa el eje de la sección del álabe. Para terminar 
el dibujo de éste, bastará tomar a ambos lados de AFG 
la mitad del espesor de la paleta. 
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272. .Trazado de un álabe de sección curva.—-Una 
vez determinada la línea quebrada de que se ha hablado 
Fig. 142 
en el párrafo anterior { A B O de la fig. 142), tracemos 
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por el punto medio de AB la perpendicular C F hasta 
que corte en F a una recta A D que forme con el 
radio AO un ángulo de 10 grados. 
Haciendo centro en F , describamos el arco AB, y 
luego tracemos otro arco B E tangente al AB y a la 
circunferencia interior. La curva A B E será el eje de 
ía sección del álabe, cuyo trazado se acaba tomando a 
ambos lados de dicha curva la mitad del espesor de la 
pared, 
273. Distancia entre dos álabes consecutivos. — 
Para determinar esta distancia (fig. 141), hágase centro 
en F , y con un radio igual al espesor e de la lámina de 
agua más un centímetro y más el espesor de la pared 
del álabe, trácese el arco de circunferencia H. Deter-
mínese luego la recta i?/tangente al arco H y a la cir-
cunferencia ficticia, y por fin trácese el radio OI. 
La línea quebrada BÍJ será el eje de la sección del 
segundo álabe. 
Si éstos fueran curvos, se determinaría la distancia 
del mismo modo. La curvatura se dibujaría después. 
274. Número de paletas. — Para determinar el 
número de paletas, basta dividir la longitud de la cir-
cunferencia exterior por la distancia AB (fig. 141) entre 
dos ejes consecutivos. 
A ser posible, el número de paletas ha de ser un 
múltiplo del número de rayos de la rueda. 
No hay que decir que el número de paletas ha de 
ser precisamente un número entero. 
Terminación del trazado. — Se divide la circunfe-
rencia exterior en tantas partes como álabes haya. Si 
éstos han de estar formados por rectas, el trazado se 
acaba con facilidad. Si los álabes han de ser curvos, 
conviene trazar una circunferencia cuyo radio r — OD 
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(figura 142) sea igual al producto de R por el seno 
de 10 grados. 
R es el radio de la circunferencia exterior. 
Por los puntos AL MNP... de la circunferencia exte-
rior se trazan tangentes a la circunferencia de radio 
OD = r. Estas rectas cortan a la circunferencia cuyo 
radio es OF, en puntos F G H I J . . . , que son los centros 
de los arcos mayores de los álabes. Los centros de los 
arcos menores se determinan por tanteo sobre las rec-
tas FB} GQ, HR, IS. 
275. Montaje de las ruedas. — Varía el montaje 
según las dimensiones de las ruedas. 
Para las ruedas pequeñas, cuyo diámetro no pasa 
de 3m a 3m50, se funde cada sector en una sola pieza 
que comprende corona, rayo y cubo o botón. 
Las dimensiones se calculan como para las rue-
das dentadas. Cada sector ha de poder soportar el 
esfuerzo total. 
El esfuerzo en un punto de la llanta puede calcu-
larse multiplicando el 
gasto por el número 
de segundos necesa-
rio para media revo-
lución. La fórmula 
Exterior 
E = C f P (9) 
da el espesor del dien-
te, que sirve para de-
terminar las demás 
partes de los sectores. 
Las ruedas de ta-
maño medio tienen de 3ra50 a 5 metros de diámetro. 
Se funden separadamente la corona, dividida en 
segmentos o pinas, y los rayos, que están unidos al 
Interior 
Flg. 143 
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cubo. Los espesores se determinan como se acaba 
de decir. 
Las ruedas grandes tienen diámetros superiores a 
5 metros. Fúndense separados el cubo, los rayos y los 
segmentos de la corona. Los espesores y el trazado son 
los mismos que para los casos anteriores. 
Ruedas de costado o de impulso lateral (Poncelet) 
276. Condiciones generales. — Se emplean estas 
ruedas para saltos inferiores a 2 metros y casi siempre 
para grandes caudales de agua. 
Se determinan la altura H del salto en metros y el 
gasto D en litros por segundo, y se fija de antemano 
el número n de vueltas que deberá dar la rueda. 
277. Espesor de la lámina de agua afluente. — 
Según Poncelet, este espesor e debe ser ordinariamente 
igual a 0m20. Se tiene, pues: 
e = 0««20. (1) 
278. Altura h de carga hasta el filete medio.—Esta 
altura h es igual a la altura del salto disminuida en 
5 
los del espesor de la lámina de agua; es decir: 
h — H — 1.25 e. (2) 
279. Velocidad de la lámina de agua. — La veloci-
dad Fde esta lámina depende de la altura h de carga, 
y viene dada por la fórmula. 
V = f 2 g h . (3) 
280. Velocidad de la circunferencia de la rueda. -
La experiencia enseña que esta velocidad circunferen-
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cial v ha de ser igual a la mitad de la del agua afluente. 
Por consiguiente: 
v iWh 
2 ~ 2 (4) 
281. Radio de la rueda. — El radio R de la rueda 
depende de la velocidad circunferencial v y del número 
de vueltas n que ha de dar la rueda por minuto. El radio 
vendrá dado por la fórmula: 
2ii« n n 
282. Profundidad de la corona. — Sea p esta pro-
fundidad; se la hace igual a los ~ de la altura H del 
salto, teniéndose, en consecuencia: 
p = 0,6H. (6) 
Trazado gráfico. — Después de haber represen-
tado por medio de dos rectas horizontales ios niveles 
del agua en los cauces superior e inferior, tracemos 
con radio R una circunferencia tangente al nivel 
inferior. 
Si luego, con radio (R — p), trazamos una segunda 
circunferencia concéntrica con la primera, tendremos 
limitada por ambas circunferencias una sección de la 
corona por un plano perpendicular al eje. 
Curvatura de las paletas. — Los álabes de la 
rueda de Poncelet son arcos de circunferencia tales que 
las tangentes AG y AF{ñg. 144) a la rueda y a la paleta 
formen un ángulo x cuyo coseno valga 
R — e 
eos x = —£—- (/) 
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Para la construcción gráfica se traza una recta hori-
zontal que diste h del nivel superior del agua; el 
punto A de intersección de esta horizontal con la cir-
Fi¡r. 144 
cunferencia exterior-es el punto en que el filete medio 
o vena media penetra en la rueda. Unamos A con O por 
medio de una recta, y sobre ésta tomemos, a partir del 
centro, una longitud Oi? — ^. 
Haciendo centro en A y con radio AO, tracemos el 
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arco OC hasta que corte en C a la recta BC, que es una 
perpendicular a OA levantada en el punto B. El centro 
de curvatura del álabe está en la recta CA. 
Para determinarlo tracemos una recta AD que 
forme con AC un ángulo de 45°, y por el punto D baje-
mos la perpendicular D E a. AC. El punto iT es el cen-
tro de curvatura, y E D — EA el radio. 
El arco DA <t% el eje de la sección del álabe. 
284. Distancia entre las paletas.—La separación e' 
entre las paletas está relacionada con el espesor e de 
la lámina de agua por la fórmula: 
e'=l,25Xe. (8) 
Estas distancias e' se cuentan sobre la circunferen-
cia que pasa por el punto E . 
De este modo quedan determinados los centros de 
curvatura. 
A ser posible, se procurará que el número de álabes 
sea un múltiplo del número de rayos y del de segmen-
tos de la corona. 
La forma del saetín se obtiene tomando en la direc-
ción AG una longitud cualquiera AGX\ por el punto Gx 
se traza una paralela G1 Mala recta A F (fig, 145). Se 
limita esta paralela por un arco cuyo centro es A y 
cuyo radio es 2^46 .^ 
El paralelogramo AG1 MF1 es el paralelogramo de 
las velocidades de la rueda y del agua. 
Tracemos AN, perpendicular a AM. Para obtener 
la sección del fondo del saetín se dibujará la curva 
yAX, evolvente de la circunferencia de radio OJV, y 
luego se trazará una curva equidistante dejMX, a la 
distancia T-, la cual se unirá por medio de un arco de 
¿ 
circunferencia con el fondo del cauce superior. 
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El saetín se termina en su parte inferior por medio 
de un arco concéntrico con la rueda y distante de ésta 
un centímetro. 
Flg. 145 
Importancia del resalto, — Para facilitar la salida 
del agua por la parte inferior de la rueda, se deja un 
resalto r (fig. 145), cuyo valor, a contar desde el eje 
vertical, varía entre vez y media y dos veces el espe-
sor de la lámina de agua. 
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Tomaremos como promedio 
r = 1,75 X e. 
285. Compuerta.—La paradera o compuerta ha de 
estar todo lo cerca posible de la rueda. Se le da una 
inclinación de 30° con respecto a la vertical, y se la 
sostiene por medio de un bloque de fundición que sólo 
está separado de la rueda un centímetro. En caso de 
crecida, este bloque permite el ingreso del agua por 
un vertedero constituido por una segunda compuerta 
independiente de la primera, cerrándose entonces ésta. 
286. Anchura del orificio de desagüe. — La an-
chura / del orificio de desagüe viene dada por la 
fórmula: 
/ = ^ 7 = ; (9) 
1000 m e / 2 ^ 
en la cual representan: 
/ = anchura pedida, en metros. 
D = gasto en litros, 
m = coeficiente que varía entre 0,59 y 0,66. 
c = espesor de la lámina de agua, en metros. 
h = carga sobre el centro del orificio, en metros, 
También se puede escribir: 
siendo Fia velocidad del agua debida a la altura h. 
287. Anchura de la rueda. — La anchura L de la 
rueda en la dirección del eje es igual a la anchura / del 
orificio de desagüe aumentada en 20 centímetros. 
Se tiene: 
L : - l + 0^20. 
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288. Montaje de la rueda.—Este montaje depende 
del diámetro de la rueda. Desde este punto de vista, las 
ruedas se dividen en las tres ciases de que se ha hecho 
mención en ei número 256. Las dimensiones de las 
diversas piezas se determinan como allí se ha dicho. 
Turbinas 
En las ruedas, ei agua obra por su propio peso. 
En las turbinas actúa por reacción. 
Las turbinas pueden ser: turbinas de admisión supe-
rior o de eje vertical, o turbinas de eje horizontal. 
Las primeras se subdividen en turbinas de admisión 
tota! y turbinas de admisión parcial. 
Turbinas de eje vertical 
289. Turbinas de- admisión superior y total. — 
Datos generales.—Se miden: el gastoZ> en metros cúbi-
cos, y la altura H del salto hasta la turbina, en metros. 
2ÍÍ0. Velocidad V del agua. - La velocidad V del 
agua ai llegar a la turbina es debida a la altura H, y 
viene dada por la fórmula: 
V ^ p g H . (1) 
291. Velocidad v de ta turbina.— Esta velocidad v 
se hace generalmente igual a la mitad de la velocidad 
del agua. Se tiene, por consiguiente: 
\ - w 
Mídese v sobre la circunferencia media. 
19 
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292. Diámetro medio de la turbina.—Este diáme-
tro medio viene dado por la fórmula: 
o, lo que es lo mismo: 
.1,61755. (4) 
f ñ 
El diámetro d viene expresado en metros. 
293. Anchura del anillo en la dirección del radio. 
—La anchura / del anillo en la dirección del radio debe 
ser aproximadamente el del diámetro medio d. 
Se tiene, pues: 
' i - ® 
29é. Radio exterior del anillo.—Este radio Aviene 
dado por la fórmula: 
295. Radio interior del anillo.—Designándolo por r, 
su expresión es: 
d - l m 
Los espesores del metal se han de contar por fuera 
de estas dimensiones. Los radios/? y r determinados 
por las fórmulas anteriores corresponden a las abertu-
ras o bocas del anillo. 
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296. Superficie del anillo. - Esta superficie S es: 
S = n d X i , 
o bien: 
o, finalmente, 
S = n d X i 5 
. S = ' - f (8) 
297. Superficie total de los orificios de evacua-
ción.—Sea s esta superficie medida en la parte más 
estrecha del distribuidor; se tiene: 
siendo m un coeficiente de contracción que varía con 
la forma del orificio. 
Para la forma generalmente adoptada para los com-
partimientos de las turbinas, dicho coeficiente puede 
variar entre 0,80 y 1,10. Puede suponérsele, sin error 
sensible, igual a 0,90 ó a 1, y en este caso la fórmula (9) 
se convierte en esta otra: 
298. Relación entre s y 5. — Si suponemos m — I , 
D 
_ s _ V 
S ~ n a* ' 
' 5' 
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o bien: 
D 
s 
5 n x 22,5 • D ' 
y, por fin, 
s 
5 22,5 4,5 (H) 
Si se quiere tener en cuenta el coeficiente m, 
resulta: 
s m 
299. Número n de vueltas.—El número n de vuel-
tas por minuto se calcula por la fórmula: 
« T ; • . ^ 
Si sólo se conocen el gasto y la altura, este número 
tendrá por expresión: 
1106x3i/tfs 
(13) D 
300. Altura de la turbina. —No hay fórmula precisa 
para determinar la altura h del receptor. Ordinaria-
mente se le asignan de 15 a 20 centímetros. 
En algunos pequeños motores se ha llegado a menos 
de 10 centímetros; esta reducción de la altura se justi-
fica en el caso de grandes presiones, para facilitar la 
salida del líquido. 
301. Altura h' del distribuidor. — Esta altura tam-
poco está sometida a reglas precisas. Según sea el cons-
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tractor, dicha altura varía desde 50 cent ímetros hasta 
15 y 12 cent ímetros , sin que el rendimiento sea sensi-
blemente diferente. Una altura de 15 a 20 cent ímetros 
basta para dar un fondo sólido al tubo de conducción y 
para dir igi r convenientemente el agua al receptor. 
302. Número de compartimientos del distribuidor. 
—El número de compartimientos del distribuidor se 
elige de modo que su abertura superior sea aproxima-
damente cuadrada. Se divide la circunferencia media 
de la turbina por la anchura de los compartimientos en 
la dirección del radio, aumentada en un cent ímetro a 
causa del espesor de la pared cuando ésta es de fundi-
ción, o en 0mra5 cuando es de palastro. 
Sea Ag el número de compartimientos del distribui-
dor; se tendrá : 
^ = J T e ' (14! 
siendo e el espesor de las paredes. 
Número de álabes de la turbina. ~ Sea Af 
este número; lo obtendremos multiplicando por 1,5 el 
número Ag, de modo que: 
At = Agx 1,5. (15) 
304. Mínima distancia entre dos álabes del distri-
buidor.—La calcularemos dividiendo la superficie total 
de los orificios de evacuación por la anchura / de estos 
orificios en la dirección del radio y por el número de 
los distribuidores. Esta mínima distancia será: 
P ¡ X A * 
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305. Ensanchamiento de los compartimientos del 
distribuidor. — Con objeto de evitar la contracción 
del fliiido durante su paso por los canales directores del 
distribuidor, se ensancha un poco la abertura de los 
mismos. E l ángulo que la dirección* de este ensancha 
miento forma con la vertical var ía de 5o a 10°. 
306. Ensanchamiento de los compartimientos de la 
turbina. — Se ensancha la salida con objeto de dejar 
libre paso al agua. Var í a este ensanchamiento con la 
velocidad del líquido. Ordinariamente se adopta para 
salida una anchura igual a 1,5 a 3 veces la anchura /. 
Por término medio, 
/' = 2,25 /. 
Las paletas del distribuidor, llamadas directrices, 
se trazan por el procedimiento siguiente, que es el 
adoptado para las excelentes turbinas que construye 
el señor Faure, de Voiron. 
Sea (fig. 146), xx' el desarrollo de la sección circu-
lar media de la línea común al distribuidor y a la 
turbina Sea, además , AA' una generatriz. Tracemos 
por el punto A una recta A B que forme con A A' un 
ángulo de 12°. 
Tomemos sobre xx' una longitud AC, a partir áe A, 
igual a (¿ + o, más exactamente, a 
V 
Con centro en C tracemos un arco de circunferencia 
de radio p, mínima distancia de los álabes del distri-
buidor, y luego otro arco de radio {p + <0, siendo e el 
espesor de la pared. Busquemos luego sobre la recta A B 
el centro B de un arco A E que pase por A y sea 
tangente al segundo arco E . Unamos el punto C con B 
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por medio de una recta, la cual cor ta rá en a la línea 
superior del distribuidor. Con centro en F trazaremos 
los arcos E E ' y D D ' 
V K 
Flg, 146 
Para terminar la sección del á labe, falta sólo trazar 
el arco DD", cayo centro se halla en la recta C B , en el 
punto G. 
307. Trazado de los álabes de la turbina. - Por el 
punto A tracemos la recta A H perpendicular a A B , 
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o sea formando con Ax' un ángulo de 12°, que es la 
inclinación del agua al entrar en el receptor. Tome-
mos, a partir de A, dos longitudes A H y A I , respec-
tivamente proporcionales a F y a ^ — velocidades 
del agua y de la turbina. Construyamos el paralelo-
gramo de estas velocidades, y determinemos la resul-
tante A J . 
Tracemos A K perpendicular a A J . E l punto L en 
que dicha recta corta a otra recta yy' paralela a xx' y 
AA' 
distante de ésta — - , es el centro de curvatura del pr i -
mer elemento A P del álabe. 
Para determinar el centro de curvatura del último 
elementó P K , se traza una perpendicular en el punto 
medio de la cuerda K P , y el punto Men que dicha per-
pendicular corta a yy' es el centro buscado. 
La curvatura exterior del álabe se obtiene tomando 
sobre r y la longitud MN igual al espesor de la paleta; 
haciendo luego centro en N y con radio igual a MP se 
traza el arco K ' P', el cual se une con AQ, dirección de 
la resultante, por medio de un caveto. 
Para conocer la distancia de los álabes receptores 
2 
consecutivos, se multiplica por — la distancia entre lo-
O 
álabes del distribuidor. 
Los cálculos que acabamos de indicar son los que 
corresponden al caso en que la admisión se efectúa en 
toda la circunferencia del distribuidor. Cuando se trata 
de turbinas de admisión parcial, es decir, de aquellas 
que sólo admiten el agua en una fracción de la circun-
ferencia del distribuidor, los cálculos anteriores deben 
modificarse. 
Estas turbinas de admisión parcial están hoy más en 
uso que las otras, porque permiten regular el gasto. 
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308. Turbinas de eje vertical y admisión parcial.— 
Sólo indicaremos las modificaciones que hay que intro-
ducir en los cálculos anteriormente efectuados. 
309. Diámetro medio de la turbina.—Este diáme-
tro es igual al producto del d iámet ro hallado por la 
inversa de la fracción de admisión. 
En otros términos: si la admisión se efectúa por los 
2 
— de la circunferencia del distribuidor, se multiplica el 
.O 
- 5 
d iámetro hallado d, por ~ . Por consiguiente, represen-
tando la fracción de admisión por / , se t endrá : 
^ r f x j - '1) 
310. Radio exterior del anillo.—Se tendrá : 
311. Radio interior del anillo.—Tendremos, análo-
gamente: 
312. Superficie del anillo. — Esta superficie es \% 
misma que antes, puesto que sólo se considera de esta 
superficie la que se utiliza en la distr ibución. 
313. Número de vueltas. — E l número n de vuel-
tas es: 
«1 = 72 xyv 
o bien: 
60 v; ... 
(4) 
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314. Número de alas de la turbina. —Este número 
viene dado por: 
Atí = At X - j - (5) 
Las demás dimensiones son las mismas que en el 
caso anterior. 
Turbinas de eje horizontal 
315. Turbinas de eje horizontal. — Datos genera-
les.—has turbinas de eje horizontal sirven para saltos 
de grande altura y pequeño caudal. Son de fácil insta-
lación, y también a veces de manejo más cómodo que 
las turbinas de eje vertical. 
316. Velocidad del agua.—Como en los casos ante-
riores, la velocidad tiene por expresión 
V ^ f t g H . (1) 
siendo i / l a altura del salto. 
Si los tubos de conducción son demasiado estrechos, 
el líquido ha de circular con gran velocidad por los 
codos, con lo cual aumenta la resistencia al movimiento 
y la velocidad disminuye. A veces es conveniente no 
olvidar esta circunstancia, en particular cuando la velo-
cidad en las tuber ías pasa de 1 metro por segundo. 
317. Velocidad circunferencial v de la turbina. 
E n el punto de entrada del líquido, esta velocidad cir« 
cunferencial ha de ser igual a la mitad de la velocidad 
del agua: 
v = ± V . (2) 
318. Diámetro interior d de la turbina. — Este diá-
metro d depende exclusivamente de la velocidad angu-
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lar que haya de obtenerse en el árbol motor, velocidad 
que varía según la clase de trabajo a que se destine la 
instalación. 
Si designamos por n el número de vueltas que el 
árbol motor ha de dar por minuto, el d iámetro vendrá 
dado por la fórmula: 
rf = ^ . (3) 
En ciertos casos, la velocidad es tan considerable 
(1290 a 1500 vueltas por minuto para sierras circula-
res montadas sobre el eje de la turbina), que se ha de 
ver antes si el metal puede resistir los efectos de la 
fuerza centr í fuga. 
319. Espesor del anillo en la dirección del radio.— 
Este espesor / no está sometido a reglas precisas, y 
var ía según sea el constructor. Se le asignan desde 
10 hasta 18 cent ímetros , sin que se note por ello 
aumento ni pérdida sensible de rendimiento. 
320. Diámetro exterior del anillo. — Esta dimen-
sión d' es igual al d iámetro interior más el doble del 
espesor del anillo en la dirección del radio: 
¿' = ¿ + 21. (4) 
321. Número de vueltas n de la turbina.—Como se 
ha dicho, este número es arbitrario. 
No obstante, si por motivos especiales viene de 
antemano determinado el d iámetro de la turbina, el 
número de vueltas del árbol por minuto deberá respon-
der a la fórmula: 
60 Í; 
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en la cual v es la velocidad circunferencial en el inte-
rior de la turbina y d e\ d iámetro de esta circunferen-
cia interior. 
322. Superficie total de los orificios de evacuación 
del distribuidor.—La superficie total 5 de los orificios 
Fig.147 
de evacuación del distribuidor, medida en la parte más 
estrecha, viene dada por la fórmula: 
_ D 
m V (6) 
siendo m un coeficiente variable que depende de la 
forma del orificio. Para la forma ordinaria, este coefi-
ciente varía entre 0,80y 1,10. Se le puede igualar a i , y 
entonces 
(7) 
Para grandes saltos, se sustituye el distribuidor ordi-
nario por una serie de caños cónicos de acero (fig. 147). 
323. Anchura de los compartimientos del distri-
buidor en la dirección del eje. — Esta anchura h' del 
distribuidor en la dirección del eje y en el punto de 
salida del líquido, es variable. Depende del gasto I ) y 
del número Aa de álabes del distribuidor. 
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Este último número raras veces es superior a 10 en 
esta clase de turbinas. L a superficie de cada orificio de 
evacuación se obtendrá dividiendo s por el número Ad 
que se elija: 
0 = f 
En los saltos de mediana potencia, las aberturas de 
los compartimientos tienen la forma de rectángulos 
cuya longitud es cuádruple de la anchura. Se tendrá , 
pues, para la anchura h': 
(8) 
La menor distancia entre dos álabes del distribuidor 
es, por consiguiente, 
h' 
en cuya dimensión no se comprende el espesor de las 
paredes. 
En el caso de sustituirse el distribuidor ordinario 
por caños cónicos, como se hace en los grandes saltos, 
el área del orificio en cada caño viene dada por la fór-
mula ya citada: 
Su diámetro en la desembocadura será, pues: 
324. Anchura de los compartimientos de la tur-
bina en la dirección del eje.—Esta anchura h, en el 
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punto en que el agua se introduce en la turbina, es 
igual a la anchura h' del distribuidor, o sea, en el caso 
de pequeños saltos: 
4s 
En el caso de emplearse caños cónicos, esta anchura 
es igual a tres o cuatro veces el d iámet ro del extremo 
del caño; luego: 
¿ = 3 6 o h = 4 r b , 
h = 3]/-—f- o /» = 4 l / - i f . (11; 
325. Número de orificios del distribuidor.—Este 
número no suele ser superior a 10. Depende sobre todo 
del d iámet ro de la turbina y del gasto. 
326. Número de alas de la turbina.—El número de 
alas de la turbina debe ser tal , que para dos sectores 
correspondientes del distribuidor y de la turbina la rela-
ción entre los respectivos números de compartimientos 
sea como 2 es a 3. 
Si el sector distribuidor tiene Ad compartimien-
tos, el sector correspondiente de la turbina tendrá; 
3 
Ad X y o ^rf X ^ 
Representemos por / la relación entre el sector 
distribuidor y la circunferencia entera; se tendrá , para 
el número total de alas de la turbina: 
Arf X 1,5 X y • 
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327. Ensanchamiento de los compartimientos de 
la turbina.—En el caso de grandes saltos, el ensancha-
miento lateral de los compartimientos de la turbina ha 
de ser considerable. 
E l orificio de salida ha de tener una anchura tres o 
cuatro veces mayor que la del orificio de entrada. 
Cuando sea posible, conviene aumentar esta pro-
porción. 
Trazado de los á labes del distribuidor. — El 
trazado que indicamos a continuación es el correspon-
diente a las turbinas para saltos de grande altura cons-
truidas por el señor Faure, de Voiron. 
Sea OA (fig. 148) el radio de la turbina, cuyo centro 
es tá en O. 
Tracemos una recta AD, que forme con OA un 
ángulo de 15°. 
Tomemos AA' igual a la anchura de la turbina en la 
dirección del eje más el espesor de la pared del álabe. 
Haciendo centro en A' y con radio igual a la menor 
distancia/), tracemos un arco de circunferencia, y luego 
con el mismo centro otro arco cuyo radio sea igual a p 
más el espesor e de la pared. 
Determinaremos sobre la recta A D un punto que 
pueda ser centro de un p.rco de circunferencia 
que pasando por A resulte tangente al arco descrito 
con radio p + e. 
Unamos A' y D con una recta, y con centro en el 
punto E en que ésta corta al arco B , tracemos la sec-
ción de la parte superior del álabe. E l arco F G tiene 
como centro el punto medio de E D . 
En los grandes saltos de más de 100 metros, estos 
distribuidores no resultan bastante resistentes y dejan 
salir el agua en demasiada cantidad. En estos casos se 
usa un distribuidor de caños cónicos cuyas bocas son 
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de acero templado o de bronce fosforado, inclinándose 
\ 
p' -borwí en. e¿ mienor. 
^ - 'V&Zc/d'aú efe ¿a: \ \ 
Fig. 148 
los ejes de estos conos unos 12° ó 15° con respecto a la 
circunferencia interior de la turbina. 
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329. Trazado de los álabes dé la turbina.- Se traza 
primero una recta yá^Tperpendicuiar a A D , y sobre esta 
recta se toma una longitud A K proporcional a la velo-
cidad del agua. Por el extremo K se traza la recta K L 
perpendicular a OAf y se toma L K i g u a l a la velocidad 
circunferencial de la turbina. L a recta A L es la resul-
tante de ambas velocidades, y su dirección marca la 
del primer elemento del á labe . 
Tracemos luego AM perpendicular a A L , y con 
centro en el punto Men que AMcorta a la circuníeren-
cia media yy' tracemos el arco A P . 
Unamos el punto N, extremo del radio OM, con P , 
por medio de una recta, y en el punto medio de JVP 
levantemos una perpendicular xx', cuya intersección 
con la circunferencia yy' de te rminará el centro Q del 
arco P R . E l arco C P ' exterior se traza con el mismo 
radio y con centro en Q'. Este arco se une por medio 
de otro arco y un caveto con ia cara plana A L . 
Esta parte plana puede servir de regulador de la 
velocidad de la turbina. 
SSO. OBSERVACIÓN.—Puede determinarse la velo-
cidad del agua a la salida del receptor, y conocerse, 
por consiguiente, la pérdida experimentada en la tur-
bina. A l efecto, en la recta B S , tangente al último 
elemento de la paleta, se toma una longitud igual a la 
resultante A L , y se la compone con la velocidad de 
la turbina en el punto i?. 
L a nueva resultante es la cantidad buscada. 
Es evidente que hay ventaja en hacer que esta can-
tidad sea lo menor posible. No obstante, no conviene 
pasar de cierto l ímite , pues de lo contrario la salida del 
líquido es insuficiente y la turbina se atasca. 
331. Turbinas notables. — En el departamento de 
20 
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Isére hay instalaciones hidráulicas notables, siendo 
dignas de mención especial las construidas por la casa 
Faure. 
. En Combes de Lancej , cerca de Grenoble, en la 
fábrica de papel de Bergés , uno de dichos motores des-
arrolla 500 caballos con un salto de 454 metros de 
altura. Los trazados que antes hemos indicado se dedu-
cen de los principios con arreglo a los cuales se ha 
efectuado la construcción de este motor, que es de eje 
horizontal. 
Resumen 
332. Tabla de los valores de K para diversos 
motores. 
:LASE DE LOS MOTORES HIDRÁULICOS 
Rueda por debajo, con paletas planas . . . 
Rueda Poncelet por debajo, con paletas cortas. 
Rueda de costado, con compuerta 
Rueda Sagebien, de costado, con grandes 
álabes 
Ruedas de costado, recibiendo el agua por un 
vertedero 
Rueda de costado, recibiendo el agua por un 
vertedero; paradera de persianas 
Rueda de costado; el agua penetra por una 
paradera de persianas por encima del eje de 
la rueda . 
Rueda por encima, con álabes rectos . , . 
Rueda por encima, con álabes parabólicos 
Turbina Jonval 
Turbina Fourneyron 
Turbina Fontaine, . ., . . 
Turbina Girard, de libre desviación . . . . 
Rendimiento 
K 
0,30 a 0,35 
0,60 a 0,65 
0,50 a 0,55 
0,65 a 0,80 
0,60 a 0,65 
0,65 a 0,70 
0,60, a 0,70 
0,60 a 0,70 
0,70 a 0,75 
0,70 a 0,76 
0,70 a 0,80 
0,70 a 0,75 
0,71 a 0,80 
PROBLEMAS.—I.0 Una rueda hidráulica de costado 
recibe el agua por vertedero con un saíto de lm20 de 
altura. E l caudal de agua es de 2000 litros por segundo. 
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Se pregunta cuál es la potencia disponible, en caballos. 
L a expresión (2) 
en la cual, según el cuadro precedente, se tiene: 
A! = 0,60, F = 2000 y H = 1,20, 
da en este caso: 
r — 0,60 X 2000 X 1,20 
L - 75 
o, efectuando los cálculos, 
C = 19,20 caballos. 
2.° Una turbina Girard de libre desviación recibe 
la acción de un caudal de 600 litros de agua por segundo 
con un desnivel de 25 metros. ¿Cuál es la potencia dis-
ponible en caballos? 
La expresión (2) 
V x H 
C = K X 75 
nos da, poniendo en vez de K el valor correspondiente 
de la tabla, 
£-1-0,71. F=600 y / i = 25; 
por consiguiente: 
C = 0,71 X 6 0 0 X 2 5 75 
o, finalmente, 
C = 142 caballos. 
333. Molinos de viento.—Los molinos de viento, o 
mejor motores de viento, aprovechan la potencia viva 
que posee el aire en movimiento (248). 
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El rendimiento de estos motores, cuando son de 
buena construcción, var ía entre 40 y 50 por 100. 
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334. Motores de vapor. — Sólo estudiaremos la 
máquina de vapor desde el punto de vista de los cálcu-
los elementales por medio de los cuales podemos for-
marnos exacta idea de su valor como motor. La des-
cripción de las diversas piezas corresponde a los cursos 
de Tecnología. 
En los motores de vapor hay que considerar: 
1. ° E l hogar, los conductos para el paso de la 
llama, y del humo, y la chimenea; cuyo conjunto cons-
tituye el aparato de combustión. 
2. ° La caldera o generador, que contiene el agua 
y el vapor. Es un almacén de vapor. 
3. ° Los aparatos de seguridad, ó rganos muy 
importantes que previenen los accidéntes. 
4. ° Los aparatos de al imentación. . 
335. Aparato de combustión.—Se compone: 
i.0 Del hogar, subdividido a su vez en reja o 
emparrillado, cenicero y cámara de combustión. 
L a reja recibe el combustible en forma de hulla, de 
coque, de madera, de aserr ín , de cortezas o de turba. 
Estos cuerpos contienen una energ ía latente qué los 
fenómenos químicos de la combustión convierten en 
calor, que es lo que nosotros aprovechamos. Los con-
ductos de la llama obligan a ésta a calentar convenien-
temente la caldera, y la chimenea determina el tiro. 
2.° Los conductos de la llama. Cuanto más largos 
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y anchos sean, tanto mayor se rá la superficie de la cal-
dera que se ha l la rá en contacto con aquélla, es decir, 
la superficie de caldeo q de calefacción, 
3.° La chimenea, que sirve para producir el tiro 
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necesario para la combustión. L a sección menor de una 
chimenea hade ser, por lo menos, igual a ~ de la super-
ficie del emparrillado cuando se quema hulla, o al ¿ para 
o 
la combustión de cuerpos leñosos. 
L a altura es igual a 25 veces el máximo diámetro 
interior de la chimenea, y cuando menos ha de tener 
16 metros. Para 10 metros de altura hay que forzar 
algo la sección. 
E l calor arrastrado hacia la chimenea, calor que 
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sirve para producir el t iro, es aproximadamente igual al 
— del calor total desarrollado por el combustible. 
336. Caldera o generador.—Una caldera de vapor 
es un recipiente cerrado que contiene agua calentada 
por los gases producidos por la combustión. E l agua 
hierve, el vapor se acumula en la parte superior, su 
tensión aumenta y ejerce una presión sobre las paredes 
de palastro. Este vapor de agua puede circular rápida-
mente por tubos, dándonos así el medio de transportar 
el calor al punto en que se desea producir un efecto 
mecánico o trabajo. 
En la caldera se tiene, pues, un almacén de energ ía 
de fácil empleo. 
L a potencia del generador varia con el peso del 
vapor que cada metro cuadrado de su superficie de 
calefacción puede proporcionar en una hora. 
No todas las calderas utilizan el combustible de la 
misma manera; la perfección del hogar, la disposición 
interior del generador y su estado de conservación 
influyen notablemente en el aprovechamiento del com-
bustible. L a práct ica demuestra que el valor máximo 
de este aprovechamiento no puede pasar de 0,75 a tiro 
natural y de 0,85 a t i ro forzado. En cambio, puede 
estar muy por debajo de estas cifras. 
Además , como los combustibles, a igualdad de 
peso, no proporcionan la misma cantidad de calor, la 
superficie de calefacción ha de variar con la naturaleza 
del combustible. 
E l siguiente cuadro da, para un kilogramo de com-
bustible, el peso del vapor producido, y la superficie 
de calefacción, en metros cuadrados, por caballo de 
vapor. 
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Naturaleza 
del combustible 
Peso 
de un metro 
cúbico 
de combus-
tible 
Madera seca. . 250—450 
Turba con 20 p. 
100 de agua . | 500 -600 
Hulla, ca l idad 
media . . . 
Coque con 15por 
100 de cenizas. 
760—850 
400—600 
Vapor 
producido 
en 
kilogramos 
2,5—3,5 
1,5-2 
6—7 
6—7 
Superficie 
de 
calefacción 
en m* 
por caballo 
1,2—1,8 
1,8—2 
1—1,5 
1—1,5 
Superficie de 
emparrillado 
por cada 
metro de su-
perficie de 
caiefaccióa 
0,045—0,06 
0,06 —0,03 
0,03 —0,05 
0,036—0,04 
E l rendimiento .var ía entre 40 y 85 por 100. Cuando 
alcanza a 65 por 100, el resultado es satisfactorio, y 
7 kilogramos de vapor por kilogramo de hulla son ya 
un buen rendimiento. Para conseguirlo son precisos 
una buena instalación, un buen combustible y un fogo-
nero inteligente, hábil, cuidadoso e instruido. 
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337. Comparación de las calderas de vapor. 
Cuadro núm, 1. 
C L A S E D E L A C A L D E R A 
Caldera ordinaria con 1, 2, 3 hervi-
deros 
Caldera ordinaria con 1, 2, 3 hervi-
deros , . . . . 
Caldera con recalentadores latera-
les (Farcot) 
Caldera con 2 hervideros v 1 ó 2 re-
calentadores . . . . . . . . 
Caldera de hogar interior (Cornwall) 
Caldera tubular sin chorro de vapor. 
Locomotora con chorro de vapor. . 
Caldera de hogar interior . . . 
Calderas marinas. . . . . . . . 
Caldera de hogar interior con reca-
lentador tubular muy grande . 
Peso de 
agua 
evaporada 
por mr 
y por hora! 
Peso de vapor 
producido 
por kilogramo 
Ide combustible 
Kg. Ksr. 
15 a 30 
10 a 12 
18 a 15 
20 a 15 
12 a 10 
15 a 10 
40 a 35 
15 a 12 
25 a 20 
12 a 10 
Ks. Kgr. 
5,00 a 5,30 
5,50 a 5,90 
6,40 a 6,70 
5,70 a 7,00 
7,50 a 8,00 
7,50 a 8,00 
6,50 a 7,50 
7,50 a 8,50 
6,50 a 7,50 
8,50 a 9,90 
338. Evaluación aproximada de las pérdidas de 
calor en el empleo de las calderas. — Cuadro nüm. 2. 
Calor utilizado para la producción del vapor. . 
Tiro o escape de los productos de la combustión. 
Las partículas de carbón que caen en el ceni-
cero se llevan 
Pérdida por combustión incompleta, muy va-
riable 
Pérdida por enfriamiento y escapes 
Calor total empleado. 
0,40 a 0,80 
0,27 a 0,08 
0,06 a 0,03 
0,22 a 0,07 
0,05 a 0,02 
1,00 1,00 
Este cuadro nos permite hacernos cargo de cómo se 
distribuye el calor y de las circunstancias en que prin-
cipalmente conviene fijar la atención. 
Las pérdidas, más importantes provienen del tiro 
y de la mala combustión, pudiéndose elevar su suma 
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a 0,49. El fogonero puede, si es hábil, reducir estas 
pérdidas a un mínimo, haciendo que la combustión sea 
todo lo completa posible y regulando el t i ro con cui-
dado. Un buen fogonero es, pues, un excelente auxiliar 
en toda fábrica, y si es realmente hábil gana con 
exceso su jornal, por crecido que és te sea. 
339, Temperatura, peso, volumen y velocidad del 
vapor a diferentes presiones, según Zeuner. — Cua-
dro núm. 3. 
Presión 
en 
atmós-
feras 
0,5 
0,75 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
Presión 
en 
kilogramos 
por cm2 
0,516 
0,776 
1,0334 
2,0668 
3,1002 
4,1336 
5,1670 
6,2004 
7,2338 
8,2672 
9,3046 
10,3300 
11,3674 
12,4008 
13,4342 
14,4766 
Tempera-
tura 
en grados 
81,7 
92,0 
100,0 
120,6 
133,9 
144,0 
152,2 
159,2 
165,3 
170,8 
175,8 
180,3 
184,5 
188,4 
192,1 
195,5 
Volumen, 
en litros, 
de 
1 kilosr. 
de vapor 
3170,50 
2445,15 
1649,40 
858,80 
586,40 
447,40 
362,60 
305,40 
264,20 
232,90 
208,50 
188,70 
172,50 
158,90 
147,30 
137,30 
Peso del 
metro cúbico 
de vapor 
en 
kilogramos 
0,315 
0,453 
0,606 
1,163 
1,702 
2,230 
2,750 
3,263 
3,771 
4,174 
4,774 
5,270 
5,763 
6,254 
6,742 
7,228 
Velocidad 
del vapor 
en la 
atmósfera, 
en metros 
427 
502 
537 
562 
E l vapor a 1,01 atmósferas se escapa en el aire con 
una velocidad de 58 metros; a 1,5 su velocidad es de 
334 metros. 
Según la calidad del combustible y el estado de la 
caldera, la vaporización oscila entre 5 y 9 kilogramos 
por kilogramo de hulla y entre 2Kg5 y 4Kg5 por kilo-
gramo de combustibles leñosos. 
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Del mismo modo, según sea el sistema de la máquina 
de vapor, el peso de vapor necesario para la produc-
ción de un caballo varía como se indica en el siguiente 
cuadro: 
Peso de vapor 
y superficie de emparrillad! 
por caballo-vapor 
MÁQUINA D E VAPOR 
Peso de vapor necesario por 
caballo-vapor efect ivo y 
por hora 
Superficie de parrilla, en m2 
por caballo-vapor efectivo . 
Corliss 
o 
Sulzer 
11 Kg. 
de 
expansión 
ordinaria 
18 Kg. 
1,80 
plena 
presión 
30 Kg. 
2,20 
340. Peso de una caldera. — Se puede obtener 
aproximadamente el peso de una caldera calculando, 
por los procedimientos que la Geomet r ía enseña, la 
superficie del palastro en metros cuadrados. Se mult i -
plica esta superficie por la densidad 7,8 del hierro y por 
el número de mil ímetros que representa el grueso del 
palastro. E l resultado es el peso de toda la superficie 
visible de la caldera en kilogramos. 
Es fácil comprender esta manera de calcular el peso, 
considerando que una hoja de palastro de un milímetro 
de espesor y de un metro cuadrado de superficie tiene 
un volumen de un decímetro cúbico, y por tanto un 
peso de 7*^800. 
A l peso así calculado hay que añadir le un 15 por 100 
por los remaches, robladuras, etc. 
Además , para la instalación de un generador hay 
que tener en cuenta el peso de las piezas de fundición, 
de las armaduras y de todas las piezas accesorias. 
PROBLEMA.—¿Cuál es el peso de una caldera de 
palastro de 10 milímetros de espesor, siendo la longitud 
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total 9m70, contados desde los extremos de los dos cas-
quetes hemisféricos terminales, y el d iámetro i m20? 
Esta caldera se compone de una superficie cilindrica 
cuya longitud L es 
¿ = 9^ 70 - 1 «20 = 8^50 
y de dos casquetes hemisféricos de 0m60 de radio. 
Estoscasquetescompletanunaesferade radio y?=0,B60, 
y por consig-uiente la superficie S total de la caldera 
será : 
5 = TI X D X L + 4 n jR2. 
Pero 
D = lra20; L = 8^50; R — 0,60. 
Tendremos, por consiguiente: 
5 = n X 1,2 X 8,5 + 4 u x O^ bO2, 
y efectuando los cálculos, 
5 = 36,56 metros cuadrados. 
El pesoP de esta caldera de palastro será , tomando 
7,8 como densidad del hierro, 
P = 10 X 36,56 X 7,8, 
P = 2851 kilogramos. 
341. Calderas tubulares.—Las calderas tubulares, 
inventadas por Marcos Seguin en 1829, presentan una 
gran superficie de caldeo en reducido volumen, lo cual 
permite una vaporización considerable en poco tiempo. 
Estos generadores, que hoy se emplean en grande 
escala en la industria, son sobre todo convenientes para 
las locomotoras y para las calderas de los buques. 
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Consideremos una caldera tubular provista de 100 
tubos de 2 metros de longitud y 0m04 de d iámetro , 
agrupados en un cuerpo cilindrico de 2 metros de diá-
metro. 
Cada tubo presenta a la llama una superficie dada 
por 
s = nd L 
o bien 
s = n x 0,04 X 2 = 0«i52514. 
La superficie total de caldeo será 100 veces mayor, 
pues son 100 los tubos; tendremos: 
5 = 100 X O'"22514 
o 
5 = 25,14 metros cuadrados. 
Si esta caldera funciona a t i ro forzado (o por escape 
de vapor en la chimenea), cada metro cuadrado podrá 
producir 35Ks a 40Ks de vapor, y si designamos por P 
el peso total del vapor formado, resu l ta rá : 
P = 40x25,14; 
P = 1005 kilogramos de vapor. 
Según las tablas que anteceden, si esta caldera 
alimenta una máquina de expansión ordinaria, el con-
sumo por caballo y hora será de 18 kilogramos, de 
suerte que la potencia C, en caballos de vapor, de la má-
quina que podrá ser alimentada por esta caldera será: 
^ 1005 ,_ . „ C = -73- = o5 caballos. 
JO 
342. Válvula de seguridad.—Conforme mandan los 
reglamentos, cada caldera va provista de dos válvulas 
de seguridad. La sección de cada válvula debe ser sufi-
ciente para dejar escapar todo el vapor que el genera-
dor puede producir, 
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El d iámet ro D de las válvulas se calcula por medio 
de la fórmula adoptada por la «Adminis t ra t ion des 
Ponts et Ghaussées»: 
2, 
0 = 2,61/—4 y n — o, 412 
en la cual S representa la superficie de caldeo en metros 
cuadrados, n la presión máxima de vapor en atmósfe-
ras y /> el d iámetro interior en cen t ímet ros . 
PROBLEMA.—¿Qué d iámet ro debe tener la válvula 
de seguridad de una caldera que presenta ocho metros 
cuadrados de superficie de calefacción, y debiendo fun-
cionar a siete atmósferas? 
L a fórmula anterior dará: 
2 T 
D = 2'6 1 / 7 -0^12 
D = 2cm86. 
La superficie s e r á : 
i = n —- = — — = 6,4242 cm2 
Según las tablas que anteceden, la presión de siete 
a tmósferas corresponde a 7Kg2338; por consiguiente, 
la válvula rec ibi rá un esfuerzo p cuyo valor será , en 
kilogramos: 
p = 7,2338 X 6,4242, 
y , efectuando los cálculos, 
p = 46Kg470. 
La válvula está retenida en su sitio por un peso 
colgado al extremo de una palanca inter-resistente, 
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articulada por el otro extremo en dos cojinetes que 
forman parte del soporte de la válvula (fig. 150). 
Los momentos de la carga de la palanca y de la 
resistencia p, con respecto al punto de art iculación. han 
de ser iguales para que haya equilibrio. 
Fig, 150 
Despreciando el peso de la palanca misma, y supo-
niendo que el peso que cuelga de ella es de 5 kilogra-
mos y que la distancia desde la art iculación hasta el 
punto de aplicación de la válvula sea de 4 cent ímetros , 
es fácil calcular ¡a longitud L de la palanca. Igualando 
dichos momentos, resulta: 
de donde: 
o bien 
46,47 X 4 = 5 X L ; 
r 46,47 X 4 
L ~ 5 
L = 37cml5. 
Aná logamente , conociendo la longitud L de la 
palanca, podría calcularse el peso con que hay que las-
trarla. 
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L a válvula debe apoyarse en su asiento por una 
superficie anular, cuya anchura na debe exceder de 
2 mil ímetros. 
343. inyector de Giffard.—A medida que se gasta 
vapor para el funcionamiento de la máquina , va dismi-
nuyendo la cantidad de agua en la caldera. 
Fig. 151 
Puede reemplazarse el líquido con ayuda de bombas, 
que lo suministran, ya con intermitencias, ya de una 
manera casi continua. 
Giffard inventó en 1859 un aparato (entrevisto ya 
porBourdon, el inventor de los manómetros metálicos), 
que permite inyectar agua en la caldera por medio del 
mismo vapor, a pesar de la presión (fig. 151). 
E l vapor, que se toma de la misma caldera, pasa 
por un tubo afilado l , cuyo eje de figura es el mismo 
que el de otro tubo también afilado, que envuelve al 
primero. E l espacio que queda entre ambos tubos está 
en comunicación con un depósito de agua. 
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A l salir el vapor por la punta del tubo i , produce 
una aspiración en el citado espacio, arrastrando el agua, 
que penetra mezclada con el vapor en el tubo JP, el cual 
la conduce directamente a la caldera. 
En este aparato la inyección del agua es debida a la. 
potencia viva del chorro de vapor. Como la masa de 
éste es débil, la velocidad con que sale el vapor es el 
factor principal de dicha potencia viva. 
344. Superficie de calefacción de las calderas. — 
En las calderas cilindricas con hervideros, se calcula 
2 
que la superficie de calefacción es la suma de los — de 
ó 
la superficie total de cada hervidero, más la mitad 
de la superficie de la caldera. 
Además , como los hervideros están en parte empo-
trados en la maniposter ía , se les asigna una lon-
gi tud igual a la de la caldera. Para las máquinas de 
expansión, sin condensador y de 10 a 20 caballos, se 
puede calcular a razón de 1,25 a 1,30 metros cua-
drados de superficie de calefacción por caballo de 
fuerza. 
En las locomotoras, cada metro cuadrado de super-
ficie de calefacción situado en la caja de fuego produce 
tres veces más vapor que un metro cuadrado de super-
ficie de tubo. 
Una superficie expuesta a la acción directa de un 
hogar muy activo da 100 a 120 kilogramos de vapor 
por metro cuadrado. Es éste un valor máximo con el 
cual no se puede contar. 
Para las calderas de las fábricas se admite una pro-
ducción de 12 a 15 kilogramos de vapor, de 25 a 30 kilo-
gramos para las locomóviles, de 35 a 40 kilogramos 
para las locomotoras y de 20 a 25 kilogramos para las 
calderas de los buques. 
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L a superficie de calefacción de las calderas puede 
determinarse teniendo en cuenta estas cifras. 
PROBLEMAS,—1.° Una caldera con hervidero único 
presenta 7,65 metros de superficie de calefacción. ¿Cuál 
es su potencia en caballos? 
Según lo que se ha dicho, ñamando Na. dicha poten-
cia, se tendrá: 
N = y | |" = 6 caballos 
Por otro procedimiento: si recordamos que cada 
metro cuadrado de superficie de calefacción produce 
por término medio 15 kilogramos de vapor y que se 
necesitan 18 kilogramos de vapor por hora para pro-
ducir un caballo de fuerza, tendremos 
7,65 X 15 , . N == |g = 6 caballos. 
2.° Una caldera tubular del tipo locomotora y de 
108 metros cuadrados de superficie de calefacción ali-
menta una máquina de vapor. ¿A cuánto puede ascen-
der, en caballos, la fuerza de esta máquina? 
En este caso, cada metro cuadrado de superficie de 
calefacción produce por té rmino medio 30 kilogramos 
de vapor. E l peso total del vapor producido será, por 
consiguiente, 
108 X 30 =: 3240 kilogramos. 
Si la máquina de vapor es de los tipos Corliss o 
Sulzer, consumirá de 11 a 12 kilogramos de vapor por 
caballo y hora; su potencia N en caballos podrá ser, 
pues: 
^ = 3240 ,^270 caballos. 
21 
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Es siempre preciso contar con deficiencias eventua-
les en la calefacción, y por tanto no l imitar demasiado 
la superficie de caldeo, la cual conviene que exceda en 
algo a lo determinado por el cálculo. 
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345. Partes de que constan. — Sólo trataremos 
de la máquina de vapor desde el punto de vista de la 
aplicación de los principios y consideraciones que aca-
bamos de exponer. 
E l vapor producido en el generador es un flúido 
elástico, capaz de ejercer alternativamente presiones 
más o menos enérgicas sobre las caras de un émbolo o 
pistón que ajusta en el interior de un cilindro. Esta 
acción imprime al émbolo un movimiento de vaivén. 
El .c i l indro puede ser.horizontal, vertical, inclinado, 
oscilante o giratorio. 
En algunos motores de vapor el émbolo posee un 
movimiento de rotación y lo comunica directamente a 
una polea, 
Generalmente, el pistón recorre de un extremo a 
otro su cilindro, comunicando el esfuerzo del vapor 
a una barra llamada varilla o vastago del pistón, cuyo 
movimiento rectil íneo está asegurado por unas ¿"M/as 
entre las cuales se mueve el extremo o cabeza del vás-
tago. Esta última está articulada con la cabeza menor 
de la biela, y a su vez la biela, por su cabeza mayor, 
se articula con la manivela o manubrio. 
E l árbol motor, en el cual es tá sólidamente montada 
la manivela, sirve de eje, ya sea a un volante dentado, 
ya a un volante-polea, que son los órganos encargados 
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de imprimir la rotación conveniente al árbol de trans-
misión de ia fábrica. 
En páginas anteriores hemos estudiado el movi-
miento de la biela. 
E l movimiento alternativo del émbolo se obtiene 
dejando actuar el vapor, ora sobre una cara, ora sobre 
la cara opuesta de dicho émbolo, resultado que se con-
sigue por medio de una válvula corredera, D, que se 
mueve en el interior de una caja de distribución. La 
simple inspección de las figuras 152 y 153 permite com-
prender el funcionamiento de esta válvula. 
Fig . 152 Fig-. 153 
Después de haber producido su efecto mecánico, el 
vapor se escapa hacia la atmósfera, o va a condensarse 
en el agua fría contenida en un ó rgano llamado con-
densador. E l agua, absorbiendo ráp idamente el vapor, 
produce en el cilindro un vacío parcial, una especie de 
succión que contribuye a poner en movimientoel émbolo. 
E l condensador fué inventado por W a t t en 1760. 
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Cuando el vapor- sale al aire libre por un tubo, ha 
de vencer la presión atmosférica, la cual reacciona 
sobre el pistón y entorpece su movimiento. Ya sabemos 
que cada cent ímet ro cuadrado de superficie expuesta 
al aire experimenta, por parte de la a tmósfera , una 
presión de 1^033. De ello resulta que, en la máquina 
supuesta, el pistón es empujado hacia un lado por el 
vapor a una presión de 6 atmósferas , por ejemplo, y 
hacia el lado opuesto por vapor a 1 atmósfera cuando 
menos, Funciona, pues, dicho motor bajo la acción de 
una presión de 5 atmósferas aproximadamente. 
Si el vapor penetra en el cilindro durante toda la 
carrera del pistón, se -dice que la máquina funciona a 
toda presión o a plena presión. 
Pero como el vapor es un flúido elástico, los cons-
tructores han aprovechado esta circunstancia para 
idear motores en los cuales el flúido sólo penetra en el 
cilindro durante una fracción de la carrera del pistón, 
por ejemplo, la mitad. E l vapor continúa después 
obrando por expansión como lo har ía un muelle, y su 
acción va amor t iguándose más y más hasta que llegado 
el émbolo al fin de su carrera, el vapor se escapa hacia 
la a tmósfera o hacia un condensador. 
Cuando el vapor no penetra en el cilindro más que 
durante una parte de la carrera, la máquina es de 
expansión. 
Es un motor de expansión sin condensación cuando 
el flúido que ha obrado sobre el émbolo pasa inmediata-
mente a la a tmósfera . 
Se tiene una máquina de expansión y con conden-
sación si el vapor, una vez efectuado su trabajo, va a 
parar a un condensador. 
Como veremos luego, la expansión representa una 
economía de combustible, razón por la cual se la pre-
fiere a la plena presión. 
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346. Máquinas a plena presión, sin expansión ni 
condensador.—El vapor obra sobre el émbolo durante 
toda la carrera de éste, y sale después a la a tmósfera . 
Por consiguientCi una a tmósfera de la presión del 
vapor se emplea en equilibrar la presión del aire, que 
se llama por esto contrapresión. 
Sea N la presión del vapor en el cilindro. Este 
número iVes inferior en un 1 a 25 por 100 al que expresa 
la presión en la caldera. 
Siendo 1 la presión atmosférica, el pistón experi-
m e n t a r á sobre cada cent ímet ro cuadrado una presión p 
dada por: 
^ = ^0334 ( ^ - 1 ) . 
Sí la superficie del pistón, en centímetros cuadra' 
dos, es S, la presión total P que experimente será : 
/> =1^0334 {N —\) S . 
En un minuto, el pistón recorre un cierto número 
de veces n, ida y vuelta, la longitud / del cilindro. En 
un segundo r eco r r e r á , pues, 
V 2 " ' 
60 
E l trabajo efectuado por segundo se rá : 
P X F , 
o 
PV — 1,0334 X (iV — \) x S X V , (1) 
en k i log rámet ros . 
La potencia C en caballos será igual a este número 
de k i lográmet ros dividido por 75: 
r - 1.0334 X ( ^ - 1 ) X S X F 
75 {¿) 
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Las máquinas de vapor industriales no dan más que 
una fracción del trabajo que consumen; por esto, en la 
práct ica hay que multiplicar el resultado (2) por un 
coeficiente de rendimiento K , que var ía con la potencia 
del motor. 
347. Valores del coeficiente K.—Cuadro núm. ó. 
POTENCIA DE LA MÁQUINA 
(Sin expansión n i condensador) 
4 a 8 caballos. 
10 a 20 caballos. 
30 a 50 caballos 
60 a 100 caballos. 
Valores de .ST 
0,60 
0,70 
0,79 
0,85 
L a velocidad del pistón var ía generalmente entre 
0ffi80 y 1«'25. 
L a expresión (2) puede ponerse en otra forma. 
Represéntenlos por p la presión por cent ímetro cua-
drado de superficie del pistón: /»=í)0334 (iV—l); por V 
su velocidad en metros por segundo y por S su super-
ficie en centímetros cuadrados. 
La potencia en caballos s e r á , según la expre-
sión (2), 
_ p X S X V . n 
C - 75 W 
o mejor, teniendo en cuenta el rendimiento K , cuyos 
valores se indican en el cuadro núm. 5, 
C ' ^ X - ' * ! ^ ' - (4) 
PROBLEMA. — ¿Cuál es, en caballos, la potencia de 
una máquina cuyo pistón tiene 0tn40 de diámetro y 
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0m50 de carrera, siendo de 6 a tmósferas la presión en 
el cilindro y 50 los movimientos completos de vaivén 
por minuto? 
Cada movimiento completo del pistón comprende la 
ida y la vuelta, es decir, corresponde a una vuelta 
entera de la manivela. 
L a presión que obra sobre el pistón es de 6—1=5 
atmósferas , o sea para cada cen t ímet ro cuadrado, 
según la segunda columna de la tabla núm. 3, 
p = 5Kd67. (5) 
La superficie del pistón en cen t ímet ros cuadrados 
será : 
5 = ^ — ^ = 1 2 5 6 , 6 4 , (6) 
y la velocidad del pistón en metros por segundo 
v =-2-><^omso = 0m833 (7) 
En la fórmula (3), sustituyamos las letras por sus 
valores (5), (6), (7); se tendrá : 
5,167 X 1256,64 X 0,833 
C - 75 
o, después de efectuar los cálculos, 
C — 72,11 caballos de vapor. 
Como esta máquina es de m á s de 50 caballos, se 
tendrá , según la tabla 5, Á" = 0,85, y la expresión (4) 
da rá : 
0' = 0,85x72,11. 
Es decir, que prác t i camente la potencia de esta 
máquina será : 
C = 60 caballos de vapor. 
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PROBLEMA, — ¿Qué diámetro debe tener el cilindro 
de una máquina de vapor de 70 caballos, siendo de 
lm20 la velocidad del pistón y 4 a tmósferas la presión 
del vapor en el cilindro? 
La tabla núm. 3 da, para /> = 4 — 1 — 3 atmósferas , 
í7 = 3Kgl002. 
Si llamamos D al d iámetro del cilindro en centíme-
tros, su superficie será: 
4 
Se tiene, además: 
r-=lm20, 
L a expresión (4) da: 
3,1002 X Xl ,20 
70 = 0,85 X - ~ . 
puesto que C = 70 y que ^ = 0 , 8 5 según la tabla n.0 5, 
Pero 
^ = 0,786. 
Se tendrá , pues, 
70 = 0,85 X 3'1002 X 0 ' 7 | X D , X 1 ' 2 0 . , 
de donde sale, simplificando, 
70 = 0,85 X 3,1002 X 0,157 X 0,08 X D2, 
y despejando Z>2, 
70 Z)2=: 
D2 = 
0,85X3,1002X0,157X0,08 
7 
0,17 X 3,1002 X 0,157 X 0,04 
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Efectuando las operaciones indicadas 
y extrayendo la raíz cuadrada, 
D — 46 centímetros. 
El cilindro deberá tener, pues, 46 cent ímetros de 
d iámetro . 
348. Máquinas de vapor con expansión.—En unas 
el vapor, después de la expansión, se escapa hacia la 
a tmósfera , l lamándose és tas , máquinas de expansión 
sin condensación; en otras el vapor, después de dila-
tarse, va a parar a un refrigerante llamado condensa-
dor; por esto se las llama máquinas de expansión y 
condensación. 
En las máquinas de la primera clase tiene efecto, 
por parte del aire, una resistencia o contrapresión de 
una atmósfera. 
L a contrapresión, en las máquinas de la segunda 
clase, es inferior a una atmósfera . Con objeto de que el 
vapor venza esta contrapres ión, se procura que 
tenga todavía, al terminar el pistón su carrera, una 
fuerza elást ica de ~ atmósfera . 
¿ 
349. Máquinas de vapor con expansión y sin con-
densación. — Son éstas siempre máquinas de alta pre-
sión y sólo funcionan en buenas condiciones a presiones 
de 6, 7 y 8 a tmósferas . Es preciso envolver el cilindro 
con una sustancia aisladora para evitar su enfria-
miento. Como la fuerza elástica del vapor ha de ser 
suficiente para empujar el émbolo durante toda la 
carrera de éste, los constructores procuran que dicha 
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fuerza elástica no sea inferior a 1,5 a tmósferas al ter-
minar la expansión. 
Esta condición permite calcular la expansión media 
con la cual pueden funcionar estas máquinas . 
Sean.* 
p la presión inicial en ei cilindro, 
p' la presión al terminar la expansión, 
v el volumen engendrado por el émbolo durante la 
admisión del vapor a plena presión, 
v' el volumen ocupado por el vapor al terminar la 
expansión. 
Aplicando la ley de Mariotte tendremos: 
1. ° Cuando la máquina funcione a 6 a tmósferas : 
vp — v'p1', 6v = \,f>v'. 
De aquí resulta: 
v' 4 * 
Por consiguiente, la expansión máxima podrá empe-
zar cuando el émbolo haya recorrido la cuarta parte de 
su carrera. 
2. ° Cuando la máquina funcione a 7 atmósferas: 
7Ü = 1,5V'; — = - i - = 
v> 7 4,66 
L a expansión máxima empezará a déla carrera 
del pistón. 
3.° Cuando la presión inicial sea de 8 a tmósferas : 
o i c , v 1,5 3 8 ^ 1 , 5 ^ ' ; - = — = - . 
La admisión de vapor deberá efectuarse cuando 
3 
menos durante los -ry de la carrera del émbolo. 
15 
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Generalmente la velocidad del émbolo es de 1 metro 
por segundo; a veces alcanza a lm20 ó lm30, no 
pasando de lm50 si se quiere obtener una marcha regu-
lar. En las locomotoras y en las máquinas de los lami-
nadores esta velocidad puede llegar a 3 metros por 
segundo. 
350. Valores del coeficiente K.—Tabla núm. 6. 
POTENCIA DE LA MÁQUINA 
(Con expansión y sin condensador) 
4 a 8 caballos. 
10 a 20 caballos. 
30 a 50 caballos. 
60 a 100 caballos. 
Valores de K 
0,45 
0,58 
0,70 
0,80 
351. Máquinas de expansión con condensación.— 
En ellas el vapor debe conservar, al terminar el 
émbolo su carrera, una fuerza elástica de 0,5 atmós-
feras. 
Con estos datos es fácil calcular el l ímite de la 
expansión en cada caso. 
1.° L a máquina funciona a 4 a tmósferas . 
Se tiene, según la ley de Mariotte, 
4t5=0,5tJ ' , 
de donde resulta: 
J ^ ^ O J S 1 
«' 4 8 ' 
La expansión máxima posible empeza rá a ~ de la 
o 
carrera del émbolo. 
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2.° L a presión inicial es de 5 a tmósferas . 
5» = 0,5^' . 
v 0,5 1 
v ' ~ 5 ~ 10 ' 
La expansión no puede empezar antes de de la 
carrera. 
3.° L a presión es de 6 a tmósferas . 
6 v ^ 0,5 v', 
y 
v' 6 12 " 
L a expansión podrá comenzar a l d e la carrera. 
4. ° L a presión es de 7 a tmósferas . 
7 ü = 0 , 5 y ' , 
y 
v' ~ 7 14* 
La expansión podrá empezar a ^ de la carrera. 
5. ° L a máquina funciona a 8 a tmósferas . 
8 ^ 0 , 5 ^ ' , 
de donde: 
y _ 0,5 _ 1 
v ' ~ 8 ~ 1 6 J 
Máquinas de vapor 333 
La máxima expansión posible empezará al de la 
lo 
carrera del émbolo. 
Estas máquinas trabajan en condiciones tanto más 
económicas cuanto mayor es la presión del vapor. 
La cantidad de hulla quemada por hora y por 
caballo de fuerza var ía de lKg540 para 4 atmósferas a 
lKs390 para 8 a tmósferas . En algunos casos se consi-
gue un consumo todavía menor. 
La velocidad del émbolo está comprendida entre 
1 metro y 2m50. La velocidad de 1 metro es conve-
niente para máquinas pequeñas , mientras que en los 
grandes motores puede oscilar entre lm30 y lm50. 
E l volante da ordinariamente de 38,5 a 24,5 vueltas 
por minuto, desde las máquinas menores hasta las más 
potentes. En las máquinas de balancín las vueltas son 
de 30 a 15,9 por minuto. 
352. Valores del coeficiente K. — Tabla núm. 7. 
POTENCIA DE LA MÁQUINA 
(Con expans ión y condensación) 
4 a 8 caballos 
10 a 20 caballos 
30 a 50 caballos , 
60 a 100 caballos 
Valores de K 
0,41 
0,52 
0,63 
0,74 
353. Potencia de las máquinas de expansión.—La 
expresión (3), en la cual p representa la presión en 
kilogramos por cent ímetro cuadrado del émbolo, puede 
todavía aplicarse reemplazando a p por la presión 
media, en kilogramos, que se ejerce sobre el émbolo 
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pór centímetro cuadrado. Designemos por pm esta pre-
sión media; la fórmula (3) será ahora: 
X S X V 
75 
Para el cálculo de pm sirve la fórmula: 
pm = k X p — p ' . 
(8) 
(9) 
En estas fórmulas representan: 
k un coeficiente variable con el grado de la expan-
sión y la clase de la máquina; 
p la presión absoluta del vapor, contada a part ir del 
vacío, en kilogramos por cent ímetro cuadrado; 
p ' la contrapresión que obra sobre el émbolo, en 
kilogramos por cent ímetro cuadrado; 
Sla superficie del émbolo en cent ímetros cuadrados; 
V la velocidad del émbolo en metros por segundo. 
Designemos por d el grado de la expansión; los valo-
res de k que han de entrar en la expresión (9) para 
calcular pm serán los que da la siguiente tabla. 
354. Valores del coeficiente de la fórmula (9). 
Tabla núm. 8. 
9/10 
8/10 
3/4 
7/10 
2/3 
0,9951 
0,97» 
0,9675 
0,9523 
0,9404 
6/10 
1/2 
4/10 
1/3 
3/10 
0,9117 
0,8556 
0,7813 
0,7196 
0,6845 
1/4 
1/5 
1/6 
1/7 
1/8 
0.6258 
0,5588 
0,5086 
0,4697 
0,4386 
1/9 
1/10 
1/11 
1/12 
1/15 
0,4131 
0,3919 
0,3739 
0,3585 
0,3230 
En realidad, la presión de la caldera es en la prác-
tica superior a la presión inicial />, de 1 a 25 por 100. 
E l valor de />', contrapresión en las máquinas sin 
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condensación, que en los cálculos precedentes se ha 
supuesto igual a 1^550, es de 1K805 a 1K«09 si el escape 
es tá bien dispuesto, y de 1K&1 a lKs2 si se efectúa con 
dificultad. 
En las locomotoras, p' oscila entre lKel00 y lKs300. 
E l valor de p', contrapresión en las máquinas con 
condensación, que se ha supuesto igual a 0K&517 para 
los cálculos de las expansiones, oscila en realidad 
entre 0Kel50 y 0K^330, siendo ordinariamente igual 
a 0Kg280. 
PROBLEMAS.—I.0 ¿Cuál es, en caballos, la potencia 
de una máquina de vapor de expansión y sin conden-
sación cuyo cilindro mide 405 milímetros de d iámetro , 
y cuyo émbolo lleva una velocidad de lm20 por segundo, 
siendo 6 a tmósferas la presión inicial en el cilindro 
y }. la expansión? 
Tenemos, según (8), 
C ~ 75 
en cuya fórmula Pm es la presión media (9): 
Pm = k x p—p'. 
En este caso, la tabla núm. 8 nos dice que £=0 ,6258 ; 
p, o sea 6 a tmósferas , equivale a 6,2004 kilogramos, y 
en cuanto a p' ya hemos dicho que podríamos aceptar 
p' — 1,10 kilogramos. 
Por consiguiente, 
pw = 0,6258 X 6,2004 -1,10 
o bien 
Pm — 2,78 kilogramos. (a) 
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Por otra parte, la superficie S del émbolo en centí-
metros cuadrados para un diámetro de 40,5 centíme-
tros, se rá : 
^ ¿ = 1288,25. (b) 
La velocidad Fdel émbolo en metros por segundo es 
F = l m 2 0 . (c) 
Sustituyamos ahora en la fórmula (8) los valores 
(a), (b) y (c)y y resu l ta rá : 
^ 2,78 X 1288,25 X 1,20 
C ~ 75 
y, efectuando el cálculo, 
C = 57,301 caballos. 
Según la tabla núm. 6, el rendimiento de esta 
máquina , para una potencia de 30 a 50 caballos, no 
excede de 0,70; por consiguiente, deberemos mult ipl i -
car por este número el resultado que hemos encontrado, 
para tener la potencia realmente disponible. 
Tendremos, pues: 
C = 0,70 X 57,301, 
y, por fin, 
C = 40 caballos aproximadamente. 
2.° ¿Cuál es, en caballos, la potencia de una 
máquina de vapor, con expansión y condensación, 
siendo 405 mil ímetros el d iámetro del cilindro, lm20 por 
segundo la velocidad del émbolo, 6 atmósferas la pre-
sión inicial en el cilindro y —- la expansión? 
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En las fórmulas 
pin = k x p - p' (9) 
se tiene en este caso, según la tabla n.0 8, ^=0,3919, y, 
según el enunciado, /> = 6 a tmósferas , o sea 6,2004 kilo-
gramos por cent ímetro cuadrado. Como la máquina 
lleva condensador, la contrapres ión p' se rá de 0,280 k i -
logramos. 
Por consiguiente: 
pm = 0,3919 X 6,2004 - 0,280 , 
pm = 2,150 kilogramos. (a) 
La superficie S del émbolo en cent ímetros cuadra-
dos es: 
ílX440'52 = 1288,25. (b) 
Por fin, ¡a velocidad V del émbolo en metros por 
segundo es: 
F = l m 2 0 . (c) 
Sustituyamos estos valores (a), (b) y (c) en la fór-
mula (8), y saldrá: 
^ 2,15 x 1288,25 x 1,20 
C ~ " 75 
o, finalmente, 
C = 44,315 caballos. 
22 
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L a tabla n.** 7. referente al rendimiento de las 
máquinas de expansión y condensación, nos dice que el 
rendimiento para una potencia de 30 a 50 caballos es 
de 0,63; luego: 
€ = 0,63x44,315, 
o 
C = 28 caballos aproximadamente. 
Sí comparamos los datos de los dos problemas ante-
riores, veremos que en la misma máquina, según que 
haya o no condensación, la expansión empieza al ~ o al 
i lü 
— de la carrera. 
4 
La máquina con condensador emplea, pues, 
\ _ 
1 10 5 
4 
del vapor necesario para la otra, mientras que las 
28 
potencias respectivas están en la relación de ^ j , es 
decir, son casi iguales. Se ve, pues, bien clara la ven-
taja del condensador. 
355. Máquina de Woolf.—En esta máquina el vapor 
admitido en un cilindro pequeño va a efectuar su expan-
sión en un cilindro mayor. E l trabajo es el mismo que 
el de una máquina que tuviera como cilindro único el 
cilindro grande, siendo la expansión la misma. 
E l valor de/)m se calcula por la fórmula (9) E l 
grado de expansión es: 
/ _ volumen de admisión en el cilindro menor 
u volumen total del cilindro mayor 
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El valor 5 de la fórmula (8) será el á r ea del émbolo 
del cilindro grande. 
La fracción de expansión en el cilindro menor var ía 
entre 1 y 0,75, y llega hasta 0,50. 
356. Expansión. — La expansión, aplicada a las 
máquinas de vapor, representa una economía de com-
bustible, pues a cada oscilación simple del émbolo no se 
gasta más que ~, ~ ó ~r del vapor que cabe en el 
cilindro. 
E l cuadro siguiente, en el cual se ha tomado como 
punto de comparación el trabajo a plena presión, per-
mite apreciar de una sola ojeada esta ventaja de la 
expansión. 
Tabla n.0 9.^-Economía obtenida con la expansión. 
Grado d 
de la 
expansión 
1 
3/4 
1/2 
1/3 
1/4 
1/5 
1/10 
Trabajo 
tomando como 
unidad el de la ple-
na presión sin 
expansión 
3,0000 
0,9796 
0,8556 
0,7196 
0,6258 
0,5588 
0.3919 
Trabajo 
con 
1 de vapor 
1,00 
1,29 
1,69 
2,11 
2,50 
2,65 
3,50 
P r e c i o 
de la 
misma cantidad 
de 
trabajo 
1,00 
0,78 
0,60 
0,48 
0,44 
0,40 
0,32 
Aplicación a una máquina de expansión sin con-
densación. 
Calcular la potencia de una máquina cuyo cilindro 
tiene 0m40 de diámetro y cuyo émbolo recorre 0m80 de 
carrera. E l vapor entra a plena presión durante ™ de la 
carrera, siendo dicha presión de 7 a tmósferas . La má-
quina da 45 revoluciones por minuto. 
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Para la expresión (9): 
P m ^ k X p — p ' , 
se tiene, según la tabla n.0 8, k ~ 0,6258; la tabla n.03 
da, para 7 atmósferas,, p == 7Kg2338; y la contrapre-
sión puede suponerse p' — lKs5 para, un escape defec-
tuoso. 
Por consiguiente, 
^ « = 0 , 6 2 5 8 x 7,2338-1,5, 
P n = 3,027. 
En la fórmula (8): 
p m X S x V 
se tiene: 
S = j x D* m W = 1256^4 centímetros cuadrados; 
V ^ ^ = 2 X 4^X — = Itago, velocidad del émbolo. 
Según esto, 
, 3,027 x 1256.64 x 1,20 
C ' 75 
C = 60,86 caballos de vapor. 
Pefd el rendimiento de está máquina, para 60 cabá* 
líos, no es más qüe de K ~ 0,80. 
L a potencia práct ica será, puesj 
C ' = 0,80 x 60,86, 
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o bien 
C = 48,69 caballos de vapor. 
Aplicación a una máquina con expansión y con-
densación. 
Supongamos los mismos datos de la máquina pre-
cedente. 
La introducción del condensador hace variar la 
contrapresión p', cuyo valor, exagerándolo , es de 
0,500 kilogramos; por consiguiente: 
pm = 0,6258 X 7,2338 - 0,5 = 4,027 . 
La fórmula (8) da: 
^ 4,027x 1256.64x 1,20. 
C ~ 75 
C = 80,97 caballos de vapor. 
E l rendimiento de estos motores es 0,74; la potencia 
práct ica será , pues, 
C'=r 0,74 X 80,97, 
C =59,91 caballos de vapor. 
Como se ve, la aplicación del condensador a esta 
máquina ha reportado una ganancia de 59, 91 — 48,69 
== 11,22 caballos de fuerza, con el mismo consumo de 
vapor. 
357. Volante de la máquina de vapor. — E l objeto 
principal del volante es almacenar, a expensas de la 
potencia, trabajo en forma de potencia viva, para res-
t i tuir lo en el momento en que la máquina flojee. 
De este modo se regulariza el trabajo del motor. 
E l volante es, pues, un almacén de potencia viva; 
una reserva que viene en ayuda de la máquina cuando 
se exige súbi tamente de ésta un exceso de trabajo, 
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Según Hrabak, se pueden calcular los volantes del 
siguiente modo: 
Sean: 
P ' el peso de la llanta en kilogramos; 
A" el radio exterior del volante en metros; 
F i a velocidad en metros, de un punto de la circun-
ferencia del volante; 
n el número de revoluciones por minuto; 
a la altura de la llanta en la dirección del radio; 
b su anchura; 
vV la potencia de .la máquina en caballos de vapor. 
Se tiene: 
30 F V R' — -----, o, aproximadamente, = 10 X ^ • 
E l radio del volante í ? ' debe ser de tres a cinco 
veces el radio de la manivela. 
P' = 5 0 0 0 ^ X 5 ; (2) 
k es un coeficiente variable con el grado de regulari-
dad que se desee obtener. 
Para las bombas, los molinos, las 
sierras mecánicas A = 20 
Para las fábricas y talleres ordina-
rios . . . . h = 30 
Para las fábricas de papel y tejidos, Á = 40 a 60 
Para las hilaturas o maquinaria que 
requiera gran regularidad. . . Á = 60a 100 
E l coeficiente S depende del grado d de la expan-
sión; sus valores se encuentran en las dos tablas 
siguientes. 
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358. Máquinas de un solo ciVm&ro. — Tabla n.0 ÍO. 
d 9/10 8/10 7/1Ü 6/10 1/2 4/10 1/3 3/10 17-1 1/7 1/8 1/U.r 1/i 5 
1,00 1,03 1,07 1,12 1,17 1,27 1,36 1,41 1,52 1,66 1,87 1,99 2,12 2,95 
359. Máquinas de Wool t - rabian.0 tí . 
1/3 
1,10 
3/10 
1,11 
1/4 
1,14 
1/5 
1,18 
3/20 
1,25 
1/8 
1,30 
1/10 
1.37 
1/15 
1,53 
1/20 
1,74 
Para peso de los rayos o brazos puede adoptarse 
i d d peso de la llanta; para V, 10 a 15 metros por 
ó . • 
segundo, y además a —'} b. 
Cuando se utiliza el volante como polea motriz , su 
anchura b viene determinada por ta de la correa. 
PROBLEMA.—Calcular el peso /*del volante de una 
máquina de 60 caballos, con expansión al el émbolo 
tiene O b^O de carrera y el volante ha de dar 45 revo-
luciones por minuto. 
En las expresiones (1) y (2) ú l t imamente haüadas se 
tendrá: 
ñ' — 50 caballos, 
Carrera del émbolo 0^80. 
1 
y 
TomeiÉdsv como radio i ? ' del volante, cinco veces 
el radio de la manivela, o sea cinco veces la mitad de 
la carrera del émbolo; 
£ ' = 5 X 0«o40 2m00 . 
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La fórmula (1) da: 
10 
y, en este caso, 
T. 2X45 0 . V — — ^ j — = 9 metros. 
Elevando al cuadrado, 
V2 = 8Í . 
Para, aplicar la fórmula (2) 
P' = 5 0 0 0 X ^ X 6 ' , (3) 
falta determinar ¿ y S, 
Adoptemos como coeficiente de regularidad el de 
los talleres ordinarios, k — 30; el valor de 5 lo hallare-
mos en la tabla nüm. 10 frente al valor rf == —; 5 == 1,52. 
4 
Sustituyendo todos estos valores en (3), 
o, por fin, 
P' = 3127 kilogramos. 
Para tener la sección 5 de una llanta que pese 
3127 kilogramos, bas ta rá escribir, recordando que el 
decímetro cúbico de fundición pesa 7Ks2, y expresando 
el radio en decímetros y la sección en decímetros cua-
drados, 
2* X / ? ' X 7 , 2 X 5 = 3127, 
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o, despejando S, 
S 3127 , 
3,1416X40X72 
y, efectuando los cálculos, 
S = 3,4552 decímetros cuadrados. 
Conocido este resultado sólo faltará dar a esta sec-
ción la forma que más convenga. 
Para disminuir la resistencia del aire conviene 
que el volante sea estrecho. Ordinariamente se da 
a la llanta una sección rectangular, con el lado a, en 
la dirección del radio, doble del lado b o anchura de la 
llanta. 
Se tiene, por consiguiente: 
6 = » 
La sección será : 
2a-
S — a X b — a X l . a = }y a2. 
Se tendrá , por consiguiente: 
| a% — 3,4563 decímetros cuadrados. 
o 
a » - 6 , 9 1 0 4 . 
Extrayendo la raíz cuadrada: 
a = y6^9104 = 2,63 decímetros 
y 
¿> = Jj- a = 1,31 decímetros 
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La llanta tendrá , pues, una sección de 2ó5X 130 milí-
metros. 
E l cálculo del peso de un volante exige algunos tan-
teos, para los cuales sirven tablas en donde Tienen 
calculadas las velocidades circunferenciales correspon-
dientes a los diversos diámetros, así como las secciones, 
en decímetros cuadrados, de las llantas correspondien-
tes a volantes de peso y diámetro conocidos. 
Ya hemos dicho que el volante tiene por objeto dis-
minuir los cambios de velocidad del árbol. Pero si en la 
fábrica, durante algunas revoluciones, no se consume 
todo el trabajo producido por la máquina, ésta y su 
volante adquieren un movimiento acelerado. Este 
inconveniente puede evitarse cerrando la llave de 
admisión del vapor en el cilindro, con lo cual se con-
sigue que el motor dé siempre el mismo número de 
revoluciones y conserve su velocidad de régimen. 
Si la marcha se acelera, se suprime en parte la 
admisión del vapor; si se retrasa, se aumenta dicha admi-
sión. Este efecto puede 
obtenerse automática-
mente por medio de un 
aparato llamado regu-
lador. " 
360. Regulador de 
Watt. — E l regulador 
de Wat t es todavía el 
más empleado en las 
máquinas. 
Este aparato (figu-
ra 154) gira alrededor 
de un eje vertical A B 
accionado directamen-
te por el motor, de suerte que experimenta en pro-
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porción todos los cambios de velocidad del árbol. 
De ía parte superior del eje vertical pende un rom-
bo articulado, cuyos dos lados superiores terminan en 
dos bolas pesadas, estando los lados inferiores unidos a 
un anillo CD que puede recorrer el eje vertical de l 
regulador. 
E l anillo arrastra en sus movimientos una palanca 
D E F , que abre o cierra la válvula de admisión del 
vapor. 
Cuando la velocidad del motor crece, la fuerza cen-
trífuga hace que se separen las bolas; el rombo se abre, 
el anillo se levanta y la palanca cierra la válvula de 
admisión. Cuando, por el contrario la velocidad del 
motor disminuye, las bolas se acercan, el rombo se 
alarga, el anillo baja y la palanca abre la válvula de 
admisión, con lo cual penetra en el cilindro el vapor 
necesario para devolver a la máquina sú velocidad de 
régimen. 
Todos los reguladores, cualquiera que sea su forma 
o el principio en que se funden, tienen por objeto con-
servar a la máquina esta velocidad constante o de 
rég imen . 
361. Aparatos de observación. — Los aparatos em-
pleados para medir la potencia de las máquinas de 
vapor son: 
i.0 Los contadores de vueltas, por medio de los 
cuales se determina la velocidad del árbol; 
2. ° E l freno de Prony, que mide sobre el árbol la 
potencia disponible; 
3. ° E l indicador de Watt, que registra automáti-
camente los fenómenos que ocurren en el interior del 
cilindro. 
3í>2. Manera de contar las vueltas. — Para contar 
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el número de vueltas del árbol de una máquina de 
vapor, puede marcarse con yeso un punto del volante 
y contar el número de 
veces que pasa esta 
señal por delante de 
un punto fijo E s t e m é -
todo es sólo aplicable 
en el caso de que el 
motor no marche de-
masiado aprisa, y con 
la condición de obser-
var las vueltas co-
rrespondientes a un 
intervalo de varios 
minutos. 
Para conocer el 
número de vueltas por 
minuto, hay que divi-
dir el número de vuel-
tas observado por ©1 
de minutos que ha du-
rado la observación. 
Así , por ejemplo, si se 
han contado 400 vuel-
tas en 5 minutos, se 
tendrán 80 vueltas por 
minuto ó 1 Vs por se-
gundo. 
363. C o n t a d o r 
Sainte. — E l contador 
Sainte (fig. 155), tal 
como lo construye la Fig, 155 
casa Piat, consta de un tornillo sin fin de un solo filete, 
que engrana con la rueda de las decenas, En la figura 
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dicho tornillo es tá en posición vertical, oculto por 
la rueda de las centenas. Esta úl t ima es conducida 
por un piñón montado en el mismo eje que la rueda de 
las decenas. Cada una de las dos ruedas tiene 100 dien-
tes, y el piñón 10. 
Dos índices fijos en la montura sirven para la lec-
tura de la graduación. 
Manejo del aparato. — E l tornillo sin fin termina en 
una punta cuadrada A, que se aprieta contra el centro 
de una de las secciones extremas del árbol. Inmediata-
mente se produce el arrastre del tornillo y el movi-
miento del contador. A l cabo de un rato se separa el 
aparato, y se lee el número de vueltas en la gradua-
ción de las ruedas, tomándose al propio tiempo nota 
del tiempo transcurrido. 
Basta una simple división para saber cuál es el 
número de vueltas por minuto. 
Cuando el árbol de la máquina termina en punta 
saliente, se sustituye la punta cuadrada A del con-
tador por una pieza hueca B (fig. 156), en cuyo interior 
hay una serie de estr ías que aseguran la adherencia. 
Para volver las ruedas al cero respectivo, basta des-
engranar el tornillo por medio del disparo D (fig. 155), 
y mover las ruedas a mano. 
Para medir, en decímetros , la velocidad de una 
polea^ lleva el aparato una ruédecllla C(fig. 156), de 
10 cént ímetros de circunferencia, la cual se coloca en 
susti tución de la punta cuadrada y en contacto con la 
i lánta de la polea. 
Una plomada P sirve de péndulo de segundos, bas-
tando al efecto dar al hilo una loñgitud dé 995 milí-
metros. 
364. Contador velocímetro Deschiens. — Es t é aba-
rato, cuyo manejo és sumamenté fácil, da él número 
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de vueltas por medio de una simple lectura cuando el 
instrumento está en el cero, y por diferencia entre las 
Fig4 156 
lecturas final e inicial si se parte de un punto cualquiera 
de la graduación. 
Este aparato, como el anterior, puede emplearse 
con una punta cuadrada o con un terminal hueco. 
365. Freno de Prony. --• Débese a Prony la idea de 
medir la cantidad de trabajo que puede efectuar una 
máquina, haciéndole ejecutar un trabajo de rozamiento 
de fácil evaluación. Para ello, la polea del motor recibe 
la acción de un freno, en sustitución de la correa que 
mueve en las Gircunstancias ordinarias. 
Compónese el aparato de una cinta de hierro obc 
(fig. 157), armada de trozos de madera que se apoyan 
en la polea A. Esta úllinra queda oprimida entre la 
Máquinas de vapor 351 
cinta abe y una palanca L L ' , por medio de las tuer-
cas B B ' . L a tuerca B es de mariposa, con objeto de 
que se pueda destornillar el freno, o sujetarlo más o 
menos. 
La palanca Z / e s t á cuidadosamente equilibrada 
por medio de un contrapeso p colocado en el brazo L ' , 
Fig.157 
de manera que ocupe una posición horizontal cuando ^ / 
el árbol esté en reposo, A l extremo del brazo L hay un ¿fcft|Ttí 
gancho o un platillo, en que se colocan pesas. E l sen- ' 
tido de la rotación del árbol ha de ser opuesto al de 
la rotación que las pesas tienden a comunicar a l a 
palanca. 
A l ponerse en movimiento la máquina, el freno, 
apretado contra la polea, ser ía arrastrado por ésta si 
a ello no se opusieran dos topes TT. En vir tud de la 
presencia de estos topes, el freno frota contra la polea. 
Colócanse pesas en el platillo hasta conseguir que la 
palanca L V quede en posición horizontal teniendo 
la máquina su velocidad de rég imen. 
En estas condiciones, el trabajo consumido en el 
rozamiento es igual al que produce el motor. Bas t a r á , 
pues, para conocer este úl t imo trabajo determinar el 
trabajo de rozamiento. 
Sean: P el peso colocado en el platillo; / la longitud 
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del brazo de palanca desde el gancho hasta el eje del 
freno, y « el número de revoluciones de la polea por 
minuto. 
E l momento del peso P con relación al eje O del 
movimiento es: 
P X l . 
El trabajo, por cada vuelta, será 
2 T Z P I . 
puesto que existiendo equilibrio durante la rotación de 
la polea dentro del freno, todo ocurre como si la polea 
estuviera en reposo y el freno rodara bajo la acción de 
la fuerza P . 
Pero la máquina da n vueltas por minuto; luego el 
trabajo por minuto es 
y por segundo, 
2 n P l n 
60 
Esta potencia resu l ta rá expresada en ki lográmetros 
por segundo, con la condición de expresarse P en kilo-
gramos, / en metros y n en vueltas por minuto. 
Sabemos que el caballo de vapor vale 75 kilográ-
metros por segundo. Dividiendo, pues, por 75 el valor 
de 2, tendremos, en caballos, la potencia del motor. 
Designemos esta potencia por C. V.; resu l ta rá : 
r t/ VnPln 
o bien 
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El ensayo con el freno de Prony da resultados exac-
tos con la condición de que el experimento dure algu-
nas horas. 
E l freno de Prony es una de las más hermosas apli-
caciones del rozamiento. 
Los trozos de madera con los cuales se oprime la 
polea hay que dejar que se desgasten previamente 
hasta que tomen la forma de la llanta, con objeto de 
asegurar el contacto. Para evitar un calentamiento 
excesivo de la polea, se impregnan dichos tarugos con 
agua de jabón. 
PROBLEMA.—Se tiene un freno de Prony en el cual 
la distancia del centro de la polea al centro del gancho 
es / = 2m50. En el platillo se han debido colocar pesas 
que suman P = 25 kilogramos. Durante la observación 
la máquina ha dado, por término medio, « — 60 vueltas 
por minuto. 
L a potencia de la máquina en caballos será , según 
la fórmula (1), 
C. V. = 0,001396 X 25 X 2,50 X 60, 
o 
C. V. — 5,2 caballos aproximadamente. 
366. Observaciones acerca de ia disposición del 
freno de Prony. — En vez de equilibrar la palanca L L ' 
con r-elación al eje por medio de un contrapeso p colo-
cado en L ' (fig. 157), lo cual carga el aparato con un 
peso inútil, se puede, en un ensayo previo, montar la 
polea entre las punjas tle un torno, y después apretarle 
el freno, o bien apoyar la palanca L L ' sobre la arista 
de una cuchilla horizontal, exactamente por el punto 
que se halla en la vertical del centro de la polea. 
Hecho esto, se apoya sobre una báscula o balanza el 
extremo L de la palanca, y se determina con exactitud 
23 
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el peso P ' que equilibra el freno. Este peso P ' se llama 
carga permanente de la palanca, y en todas las medi-
ciones deberá añadirse al peso P colocado en el platillo. 
L a fórmula (1) será., en este caso: 
(2) 
PROBLEMA.—En un freno de Prony la distancia 
entre los centros de la polea y del gancho es / = 2m50. 
Las pesas colocadas en el platillo suman P = 20 kilo-
gramos. La máquina da 60 vueltas por minuto, y la 
carga permanente P ' del freno, determinada por el 
experimento que acaba de citarse, equivale a 25 kilo-
gramos. 
L a potencia de la máquina será , en caballos, según 
la fórmula (2), 
C. V. = 0,001396 X (20 + 5} X 25,50 X 60, 
o, efectuando el cálculo, 
C. V. — 9,4 caballos aproximadamente. 
367. Observaciones prácticas acerca del empleo 
del freno. — Cuanto más pequeño es el d iámetro de 
la polea, más considerable ha de ser el rozamiento, 
debiéndose procurar que este rozamiento no tenga 
que ser excesivo, pues podría producirse la al teración 
de las superficies en contacto. 
La práctica ha demostrado que ¡as condiciones resu-
midas en el siguiente cuadro dan buen resultado. 
POTENCIA 
en 
caballos 
6 a 8 
15 a 25 
40 a 70 
DIÁMETRO 
de las 
poleas en centímetros 
16 a 20 
80 a 40 
60 a 60 
NÚMERO 
de vueltas del árbol 
por minuto 
20 a 30 
15 a 30 
15 a 30 
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Si el árbol que soporta el freno gira con gran velo-
cidad, el experimento resulta más regular, según 
Morln. Para conseguir una gran regularidad en el 
rozamiento, se lubrican las superficies en contacto 
por medio de un chorrillo de agua de jabón, que se 
introduce por un agujero practicado en la parte supe-
rior del freno. 
368. Freno Kretz.—El ingeniero Kretz ha empleado 
en sus mediciones un freno muy elegante, equilibrado 
alrededor del eje (fig. 158). 
E l freno se abre o se ajusta por medio de un doble 
Fig. 158 
tornillo A, al que se da vueltas con una pequeña 
palanca. Un pla t i l lo /3 , situado al otro extremo del 
d iámet ro horizontal, recibe las pesas destinadas a pro-
ducir el equilibrio. 
369. Para medir el trabajo necesario para el arras-
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tre de los vehículos, se emplea el dinamómetro de 
tracción. 
370. Dinamómetro de rotación. —Es un aparato 
destinado a medir el trabajo transmitido a una máquina, 
sin necesidad de parar el trabajo de la fábrica, 
371. Manubrio dinamométrico. — Da el trabajo 
desarrollado por una fuerza que obre sobre un ma-
nubrio. 
372. Dinamómetro de Taurines.—Sirve para medir 
el trabajo consumido por los propulsores de hélice, por 
las máquinas-herramienta y en general por las máqui-
nas industriales. 
373. Indicador de Watt. —Este aparato registra 
au tomát icamente las fases de la transmisión del tra-
bajo de una máquina de vapor. Sirve para medir su 
potencia, para conocer la presión del vapor en el cilin-
dro, y sobre todo para estudiar la ley según la cual 
var ía esta presión durante el período de expansión. 
E l indicador, perfeccionado por Mac Naught, es 
hoy instrumento indispensable en todos los talleres de 
construcción de máquinas de vapor. Este instrumento 
tan práct ico, debido al genio de Wat t , consta de un 
pequeño cilindro hueco C (fig. 159) de latón, provisto 
en su parte inferior de una espita R , que puede atorni-
llarse, por medio del tubo F , labrado en tornil lo, en 
una de las tapas del cilindro de la máquina. 
E l cilindro C contiene un pistón p, el cual es empu-
jado hacia abajo por un muelle helicoidal situado entre 
la cara superior del pistón y la tapa superior que cierra 
el cilindro. 
La varilla del pistón mueve una plumilla o un esti-
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lete t, o bien actúa sobre un sistema de palancas que 
transmite a í un movimiento recti l íneo. 
La plumilla se apoya sobre una hoja'de papel mo-
vida por la misma máquina. La curva que así resulta 
Fig.159 
trazada es cerrada, correspondiendo cada vuelta com-
pleta de la curva a una revolución del árbol . 
Las abscisas deben ser proporcionales a los ángulos 
que haya girado el árbol, y por consiguiente a los cami-
nos recorridos por el émbolo de la máquina motriz. 
E l papel recubre un tambor P , en cuya parte infe-
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rior se arrolla un hilo cuyo extremo se ata a la cabeza 
del vás tago del émbolo; un muelle tiende a mover el 
tambor de modo que en él acabe de arrollarse el hilo. 
Colocado en su sitio el indicador y antes de abrir el 
grifo R, se pone la plumilla en contacto con el pape!, 
trazando aquélla, en virtud de los vaivenes del émbolo 
de la máquina, un arco de circunferencia que resulta 
ser una recta horizontal al desarrollar el papel. 
Esta horizontal corresponde al cero de la escala de 
las presiones. 
Leván tase luego la plumilla y se abre el grifo R ; 
inmediatamente el vapor empuja el pistón del indicador 
y comprime el muelle helicoidal, el cual se acorta una 
cantidad proporcional a la presión ejercida. Pénese en-
tonces la plumilla en contacto con el papel, y desde 
entonces el tambor va oscilando alrededor de su eje 
mientras la plumilla sube y baja alternativamente por 
efecto de las variaciones de presión en el cilindro C. 
En vir tud de este doble movimiento, resulta sobre 
el papel el trazado de una curva cerrada llamada dia-
grama, la cual representa la ley de las tensiones del 
vapor y del grado 
de enrarec imiento 
en el cilindro de la 
máquina, para cada 
instante del movi-
miento. 
E l á rea del dia-
grama es proporcio-
nal al trabajo total 
efectuado sobre la cara del émbolo frente a la cual 
es tá situado el indicador. 
A l desarrollar la hoja de papel en que se ha trazado 
el diagrama, resulta una curva, variable con la natu-
raleza de la máquina. 
Fig. 160 
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Para un motor con expansión y sin condensación, 
la linea atmosférica será ab, y el diagrama parecido 
al de la figura 160. Una máquina de expansión con con-
densación dará un diagrama como el de la figura 161, 
obtenido con una máquina Corliss. La línea atmosfé-
rica será ab, y el vacío absoluto es ta rá representado 
por ov. 
E l indicador es un precioso instrumento, que in-
ventó W a t t para estudiar sus máquinas, Para que sus 
Fig, 161 
indicaciones icsulten útiles, es indispensable que el 
movimiento del papel sea rigurosamente proporcional 
al del émbolo, y que la plumilla responda instantánea-
mente y con regularidad perfecta a las variaciones de 
presión. 
Los diagramas no solamente dan la presión y el tra-
bajo, sino que sirven para reconocer si se produce 
bien el vacío en el condensador, si los aparatos de dis-
tribución están bien dispuestos y si las lumbreras y ios 
orificios de admisión y de evacuación del vapor son 
suficientemente grandes. 
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E l estudio del diagrama trazado por el indicador 
permite, pues, conocer todas las fases del movimiento 
del vapor en el cilindro. 
L a figura 159 representa el d inamómetro indicador 
Wat t , tal como actualmente se construye. 
R E S I S T E N C I A DE LOS M A T E R I A L E S 
Materiales en general 
Vigas y árboles de transmisión 
3,74. Esfuerzos a que están sometidos los materia 
les.—Los materiales empleados en 1? construcción de 
las máquinas resisten a los esfuerzos a que están some-
tidos, en vi r tud de la cohesión de sus moléculas, es 
decir, de la propiedad que éstas poseen de oponerse 
más o menos enérg icamente a su separación. 
Bajo el influjo de las fuerzas que se les aplican, los 
materiales se alargan o se comprimen, se doblan o se 
tuercen. 
Tendremos que considerar, pues, cuatro clases de 
esfuerzos: 
1.° "Los esfuersos de tracción o de extensión, qne 
obran sobre las piezas en el sentido de su longitud, 
a largándolas una cantidad más o menos apreciable. 
Una lámpara que pende de una cuerda, la alarga; 
un peso sostenido por un alambre determina un aumento 
de la longitud de este últ imo. 
E l vapor que obra sobre un émbolo por la cara del 
vás tago , alarga este vás tago , el cual a su vez, trans-
mitiendo el esfuerzo de tracción a la biela, a l á rga la 
biela. Esta facultad que tienen los objetos de alargarse, 
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evidente en los cuerpos elásticos como el caucho, existe 
eñ grado variable en todos los cuerpos, podiendo estu-
diarse experimentalmente. 
2. ° Los esfuerzos de compresión actúan en la di-
rección dé la longitud de los cuerpos, tendiendo a acor-
tarlos, o en cierto modo a rechazarlos. Un poste, una 
columna disminuyen de altura por efecto de la carga. 
E l vás tago de un émbolo se acorta en el momento 
en que el vapor obra por debajo de és te . La biela, al 
recibir la compresión del vás tago , se acorta también. 
Cuando la materia posee suficiente cohesión, resiste 
el esfuerzo; pero si éste vence dicha cohesión, sobre-
viene el aplastamiento. 
Si el esfuerzo determina un resbalamiento paralelo 
a una sección cualquiera, se efectúa un corte. Así es 
como una cizalla corta una plancha de palastro, deter-
minando el deslizamiento de todas las moléculas dé 
Una sección. 
3. ° Los esfuerzos de flexión obran perpendicular-
mente a la longitud de las piezas y las encorvan. 
Una viga empotrada por un extremo en una pared 
se dobla por la acción de su propio peso, y más aun 
si se le obliga a sostener cierta carga. 
Las piezas largas y delgadas sostenidas por un 
extremo, se doblan, adquiriendo por sí mismas una cur-
vatura bien visible. Un entarimado que sostiene a un 
número excesivo de personas, se dobla tanto más 
cuanto mayor es dicho número . 
4. ° Los esfuerzos de torsión tienen como efecto 
torcer las piezas alrededor de su eje. Los sacacorchos, 
las barrenas, los taladros, los destornilladores y demás 
herramientas que sólo trabajan bajo la acción de esfuer-
zos de torsión, presentan a veces efectos bien manifies-
tos de esta clase de esfuerzos. 
Consideremos el caso de un torno simple. E l manu-
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brio tiende a hacer girar el árbol en un sentido, mien-
tras que la carga aplicada en el extremo de la cuerda 
tiende a hacerlo girar en sentido opuesto. Se tiene, 
pues, en este caso, otro esfuerzo de torsión. Todos los 
árboles giratorios están sometidos, durante el trabajo, 
a esfuerzos de esta clase. 
Con un poco de atención, será siempre fácil conocer 
a qué clase de esfuerzos están sometidos los órganos 
de las máquinas. 
375. Tracción. — Los cuerpos elásticos poseen la 
propiedad de recuperar sus dimensiones primitivas 
cuando cesa de obrar el esfuerzo que los deforma. 
Así , por ejemplo, una t i ra de caucho moderada-
mente cargada, se alarga, pero vuelve a su longitud 
primitiva cuando se suprime la carga. 
Un alambre de hierro de 2 mil ímetros de d iámet ro 
y de 3 metros de longitud, se alarga cuando se cuelga 
en su extremo un peso de 20 kilogramos; pero adquiere 
de nuevo su primera longitud al suprimirse el peso. 
Los alargamientos de que acabamos de hablar son 
deformaciones que no subsisten una vez eliminada la 
causa que los produjo. La elasticidad de la materia 
resiste al esfuerzo, y por esto se dice, en este caso, que 
la deformación es elástica. 
Si se aumenta la carga suspendida de) a lámbre de 
que hablábamos hace un momento, llega el caso en que, 
después de suprimir los pesos, se ve que el alambre 
tiene más de 3 metros de longitud. 
E l alambre no ha recuperado esta vez su dimensión 
primitiva; su alargamiento ha sido permanente. La 
elasticidad ha sido vencida por la carga. En este caso, 
pues, se ha alcanzado y aun rebasado el limite de 
elasticidad. 
Los experimentos, no sólo revelan estos hechos, 
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sino que permiten establecer reglas y determinar 
cifras por medio de las cuales será fácil no acercarse 
nunca demasiado al l ímite de elasticidad. 
También ha demostrado la experiencia que, mien-
tras no se llegue a dicho límite de elasticidad, los 
alargamientos de las piezas son proporcionales a los 
esfuerzos de tracción. 
Además , estos alargamientos son proporcionales 
a la longitud de la pieza. 
Una pieza sometida a esta clase de esfuerzos con-
serva su sección primitiva. 
Por fin, los esfuerzos a que es posible someter la 
pieza, para producir en ella un cierto alargamiento, 
son proporcionales al área de la sección. 
Llamaremos coeficiente de resistencia a la trac-
ción o a l a extensión, al cociente de dividir el esfuerzo, 
en kilogramos, que puede resistir con toda seguridad 
una pieza, por el á rea de su sección en mil ímetros 
cuadrados. 
Este esfuerzo, para las maderas, es ™ de la carga 
que determina la rotura, y para los metales - de 
o 
dicha carga. 
Llamaremos Ct al coeficiente de resistencia a la 
tracción o coeficiente de seguridad, y S a la sección 
transversal en milímetros cuadrados. La carga P que 
podrá resistir la pieza vendrá dada por la expresión 
P = C ¿ X 5 , (1) 
puesto que cada milímetro cuadrado de la sección 
podrá sostener con toda seguridad Ct. 
El siguiente cuadro da los valores de Q, determi 
nados experimentalmente, para la mayor parte de los 
materiales empleados en los talleres. 
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376. Coeficientes de seguridad y de rotura para la 
tracción longitudin?.]. — Tabla núm. 1. 
NOMBRE DE LOS M A T E R I A L E S 
Hierro 
Hierro forjado t el más fuerte; piezas pequeñas . 
o estirado . . \ el más débil; piezas grandes . . 
Hierro en barras; promedio . . . . . . . . . 
/tendido en la dirección del la-
Hierro o palas- | minado 
tro laminados i tendido peí pendicularmente ai 
\ laminado 
Palastro, tendido diagonalmente ai laminado . . 
Pasamano de hierro, muy dulce 
. . . , / de 0""ti23 de diámetro 
A l a m b r e a e de 0mm5 s Iram de diámetro. . . 
hierro sin re- de lmm a 3mm djámetro . . . 
cocer . . • lde diámetro superior a Smm . . 
Alambre de hierro en haces o cables . . . . . 
C a d e n a s de J ordinarias, de eslabones oblongos 
hierro dulce. > cada eslabón 
Hierro fundido 
Fundición gris, fundida verticalmente . . . . 
— — — horizontalmente. . . 
Fundición de inferior calidad fundida horizontal 
mente 
R E S I S T E N C I A S 
E N K I I . O G . 
p. milímetro cuad." 
prácticas 
ó de se-
guridad 
acero 
Acero dulce en pequeñas piezas 
— — en piezas de mediano tamaño . . 
— — en piezas grandes. 
— — cementado . 
Acero fundido o i' sin templar; piezas pequeñas. 
acero de ce-] — — — medianas 
mentación. . ' — — — grandes , 
S e tere 
Laminado martillado 
1 recocido 
„ , . , , d iámetro inferior a lmm, , . 
En alambre sin de lmm a 2mm de dtámetí.0 . . 
recocer. . • ( calidad ioferior, de tmm a 2mm 
10,00 
4,16 
6,66 
6,00 
5,50 
5,70 
7,00 
15,50 
1333 
10,00 
8,33 
5,00 
6,00 
5,33 
2,50 
2,15 
1,30 
11,71 
9,35 
7,02 
14,05 
17,70 
14,05 
5,00 
6,60 
2,50 
11,76 
8,33 
6,67 
produ-
ciendo li 
rotura 
60,00 
25,00 
40,00 
36,00 
33,00 
34,20 
45,00 
90,00 
80,00 
60,00 
50,00 
30,00 
24,00 
32,00 
15,00 
12,90 
7,80 
70,30 
56,10 
42,18 
84,30 
106,20 
84,30 
30,00 
39,60 
15,00 
70,00 
50,00 
40,00 
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NOMBRE D E LOS M A T E R I A L E S 
Latón 
Latón en hojas 
A l a m b r e d e / diámetro inferior a Imm. . . . 
latón sin re-1 — de Imm a 2™™ . . . . 
cocer . . . ' calidad Inferior, de más de 2«",», 
Bronce 
De cañones y demás objetos muy resistentes . . 
Laminado o batido 
De maquinarla y cañones ordinarios 
Fundido , . . . 
Fundido, con 8 de cobre y 1 de estaño . . . . . 
Bronce fosforado (piezas de maquinaria) . . . . 
Metales diversos 
A l a m b r e de l sin recocer, de0mmi27de diámetro 
1 recocido . . . 
i fundido 
* laminado. . . . . . . 
platino. . . ( 
Zinc . . . . | 
Estaño fundido 
Plomo. . . . i \ fundido , ' ' laminado. 
Plomo en alambres de 4mni de diámetro 
Correas y cuerdas 
Correas de cuero, calidad ordinaria . 
— — — buena calidad . . 
Cuerdas blancas, calidad ordinaria . 
— — buena calidad . . 
Cuerdas alquitranadas 
Encina en la dirección de las fibras (fuerte). . . 
— perpendicularraente a ¡as fibras (fuerte) , 
— en la dirección de las fibras (débil) . . . 
— perpendicularraente a las fibras (débil). . 
Abeto de los Vosgos, en la dirección de las fibras. 
— de! Norte (Francia), ordinario, en la direc-
ción de las fibras . . . 
— del Norte (Francia), fuerte, en la dirección 
de las fibras 
Haya, en la dirección de las fibras 
— perpendicularraente a las fibras. . . . . 
R E S I S T E N C I A S 
E N K I L O G . 
p. milímetro cuad.' 
prácticas 
o de se-
guridad 
2,10 
13,00 
8,00 
4,00 
6,00 
4,20 
3,80 
2,60 
2,00 
6,90 
19,33 
5,67 
1,00 
0,833 
0,50 
0,213 
0,225 
0,227 
0,21 
0,35 
0,61 
1,05 
0,52 
1,00 
0,16 
0,60 
0,10 
0,40 
0,80 
0,90 
1,17 
produ-
ciéndola 
rotura 
12,60 
78.00 
48,00 
28,80 
36.00 
25,20 
22,80 
15,60 
12,00 
41,40 
116,00 
34,00 
6,00 
5,00 
3,00 
1,28 
1,35 
1,36 
2,10 
3,50 
4,90 
8,40 
4,40 
10,00 
1,60 
6,00 
1,00 
4,00 
8,00 
9,00 
11,70 
0,73 
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NOMBRE D E LOS M A T E R I A L E S 
Fresno, paralelamente a las fibras. 
Álamo blanco — — — . 
Olmo - — — . 
Boj — - - . 
Caoba — — — . 
Teak para construcciones navales . 
Peral, paralelamente a las fibras . . 
Pino 
Piedras 
Calcáreas de buena calidad 
Ladrillos de buena calidad 
Yeso amasado y bastante fuerte . . . . . . 
Morteros de buena calidad, por término medio 
R E S I S T E N C I A S 
EN KM.OG. 
p . m i l í m e t r o c u a d . 0 
prácticas 
o de se-
guridad 
1,20 
0,65 
0,80 
1,40 
0,60 
1,10 
0,70 
0,70 
1,50 
1,00 
0,55 
0,77 
produ-
ciendo la 
rotura 
12,00 
6,30 
8,00 
14,00 
6,00 
11,00 
7,00 
7,00 
15,00 
10,00 
5,50 
7,70 
PROBLEMAS.—I.0 ¿Qué d iámet ro conviene dar a 
una barra cilindrica de hierro, de calidád media, 
para que pueda soportar un esfuerzo longitudinal de 
4000 kilogramos? 
L a expresión (1) 
P = C t x S 
da, sustituyendo las letras por sus valores actuales, 
ir O2 
4000 = Ct X 
o bien. 
4000= X 0,785 £>!. 
Pero, según la tabla n.0 J, 
C, =6,66; 
por consiguiente: 
4000 - 6,66 x 0,785 D'2; 
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de donde: 
n i / 4000 
' 6,66X0.785 
o, finalmente, 
D = 27 mia 64. 
La barra tendrá , pues, un diámetro de 28 milí-
metros. 
2.° Una barra de sección cuadrada, de 20 milíme-
tros de lado, experimenta un esfuerzo de 6 kilogramos 
por milímetro cuadrado de sección. 
¿Cuál es la carga total? 
Se tiene: 
y 
o bien: 
S = 20 = 400 
P ^ 6 X 5 = 6 X 400, 
P = 2400 kilogramos. 
3.° Una barra de hierro de sección rectangular 
de 15 X 25 mil ímetros sostiene una carga vertical de 
2500 kilogramos. Calcular el esfuerzo de t racción Ct 
por mil ímetro cuadrado de sección. 
Se tiene: 
P = C f X S ' 
y, en este caso, 
2500 = Q X 15 X 25 
o bien 
2500 = C, X 375 
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Despejando Ct, 
2500 
C t = m , 
o, finalmente, 
Ct — 6K&66 por milímetro cuadrado. 
4.° Un émbolo de 0m40 de d iámetro funciona en un 
cilindro por la acción del vapor a 7 atmósferas , Deter-
minar el d iámet ro del vás tago . 
Cada cent ímet ro cuadrado de la superficie del ém-
bolo sopor tará por atmósfera una presión de lKs033; 
la presión para 7 atmósferas será 7 X 1,033 por centí-
metro cuadrado, y la presión total sobre todo el émbolo 
va ldrá : 
p = i x \ m x - ~ • 
En este caso Cr=6,66; y si d es, en mil ímetros, el 
d iámet ro de la varil la del émbolo, su sección será: 
Tendremos, pues: 
7 x l , 0 3 3 x í - X 3 ^ = 6 , 6 6 x - , t f • 4 ' 4 
según indica la expresión 
P = C , X S. 
4 
Simplificando y multiplicando por , fSsulta: 
7 X 1,033 X 40*-6,66 x ¿ a ; 
24 
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y despejando ¿¿s, 
J4 402 X 7 X 1,933 
d ^ 6766 
Extrayendo la raíz cuadrada, 
^ 4 0 ^ 7 X 1 , 0 3 3 
6,66 
y, por fin, 
d = 41n»»56. 
El vástago deberá tener, por consiguiente, 42 milí-
metros de d iámetro . 
5.° Una cadena de eslabones oblongos ha sido 
fabricada con hierro dulce de 15 milímetros de diáme-
tro. Se pregunta cuál es la carga que podrá sostener 
esta cadena con toda seguridad. 
Cada eslabón tiene dos ramas, entre las cuales 
puede admitirse que se reparte la carga por igual, de 
modo que la sección de la cadena debe computarse 
como doble de la sección de la barra de que ha sido 
formada. 
Se tendrá , según esto: 
4 
L a tabla n.0 1 da C t = 6 kilogramos. 
Por consiguiente, 
P = 6 X 2 X Í > < M 
P = 6 X 2 X 0,785X 15', 
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y haciendo el cálculo, 
P = 2119,5 kilogramos. 
Esta cadena podrá resistir con toda seguridad un 
esfuerzo de 2000 kilogramos. 
6.° Una correa de 8 mil ímetros de espesor debe 
transmitir el movimiento a una polea, haciendo un 
esfuerzo de 250 kilogramos. Calcular su anchura. 
La tabla n.0 1 da 
C ^ 0 K g 2 1 . 
Sea / la anchura pedida, en mil ímetros. La sección 
de la correa será: 
Y como 
se tendrá: 
de donde sale: 
o, por fin, 
3-^8 X I . 
P == 250 kilogramos, 
250 = 0,21 X 8 X /; 
250 
1 = 0,21 X 8 
/ = 153 milímetros. 
La correa deberá, pues, tener 155 milímetros de 
anchura. 
7.° Una cuerda blanca de calidad ordinaria tiene 
30 milímetros de d iámetro . ¿Qué carga P puede sos-
tener? 
Según la tabla n.0 1, 
Ct=0Ks6\ . 
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La sección es 
- 3(j2 
S = — — 706,86 milímetros cuadrados. 
4 
Se tendrá , por consiguiente, 
P = 0,61 x 706,86, 
o 
P = 431,18 kilogramos. 
No convendrá , pues, pasar de los 400 kilogramos. 
8.° Un tirante de abeto ordinario del Norte (Fran-
cia) ha de resistir una tracción de 5000 kilogramos. 
Dicho tirante ha de tener una sección rectangular, 
cuyos lados estén en la relación de 1 a.2.:Determinar 
esta sección. 
Ct = OKÍTSOO. 
Llamemos a al lado menor de la sección; el lado 
mayor será 2a, y tendremos 
S =~~- aX2a^=2ai . 
Por consiguiente, puesto que 
P — 5000 kilogramos, 
5000 = 0,8 X 2o8. 
De aquí resulta: 
5000 
• " 0 , 8 X 2 
o bien 
a2 = 3125 milímetros cuadrados. 
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Extrayendo la raíz cuadrada, obtendremos el lado 
menor de la sección del tirante: 
a == 55,90 milímetros. 
E l otro lado será 
2a = 111,80 milímetros. 
En la práct ica podremos adoptar como dimensiones: 
a = 55mm y 2a = 115mm. 
377. Trabajo de la tracción en el alargamiento de 
una b a r r a . - A i suspender pesos deu.i"1 oarra, se impone 
a ésta un trabajo. La tensión puede llegar hasta C¿. 
Admítese que la barra conserva siempre la misma 
sección, y además el alargamiento l es el camino reco-
rrido por el extremo de la barra en que se aplica la 
carga. E l trabajo, pues, var ía proporcionalmente al 
volumen de la barra. 
378. Resistencia de los cilindros de paredes del-
gadas a una presión interior. — Consideremos un tubo 
delgado, cilindrico, de diámetro d, de longitud /, de 
espesor t, sometido a una presión interior p (fig. 162), 
Si cortamos este cilindro por un plano diametral 
a b c d, tendremos, obrando sobre cada uno de los 
medios cilindros que quedan a ambos lados de este 
plano, una presión resultante P igual a 
p X área a bcd, 
o bien 
P = p X d X l . (1) 
E l cilindro resiste a la rotura por la cohesión de la 
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materia contenida en las fajas ab y cd. Sea Ct la ten-
sión por milímetro cuadrado, en estas fajas; cada una 
de ellas exper imentará 
un esfuerzo 
C t X t X l , 
y las dos fajas 
2 X C/ X í X /. (2) 
Igualemos la presión 
y la resistencia; tendre-
mos: 
p X d x l ~ 2 C t X t X l 
o, dividiendo por /. 
p X d = 2 Cf Xí . 
Resulta, para Cf: 
Pd. 
Fig. 162, 
y para el espesor t, 
t = 
pd 
2C. 
(3) 
(4) 
PROBLEMAS. —1.° ¿Qué espesor ha de tener una 
caldera de palastro destinada a contener vapor a 
7 atmósferas , siendo lm20 el d iámetro , y 3 kilogramos 
el coeficiente de resistencia por milímetro cuadrado? 
En la fórmula (4) tendremos: 
/> = presión del vapor en kilogramos sobre un milí-
metro cuadrado de la superficie de la caldera; como 
por la parte exterior hay la presión atmosférica, resul-
t a r á />—7 — 1 = 6 atmósferas . 
d -~ diámetro de la caldera en milímetros. 
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t —espesor de la caldera en mil ímetros . 
Ct = resistencia del metal a la t racción. 
En el caso actual, 
/> = 7 — 1 = 6 atmósferas = 0KO62 por mil ímetro 
cuadrado. 
d = 1200 mil ímetros, 
Ct = 5 kilogramos. 
Sustituyendo estos valores en (4), sale: 
0,062 X 1200 
. í== 2 X 3 ' 
o, efectuando operaciones, 
t = i2mni4. 
Si esta caldera no tuviera más que 0m60 de diáme-
tro, su espesor debería ser, a igualdad de los datos 
restantes, 
0,062 X 600 
/ = " 2 - x ~ a — ' 
o 
l = 6«Jm2. 
Como se ve, el espesor crece proporcionalmente al 
d iámet ro . Hay, pues, ventaja en construir calderas de 
poco diámetro. 
2.° La caldera cuyo espesor acabamos de calcular 
puede resistir las 7 atmósferas de presión sin abrirse 
según una de las generatrices del cilindro, pero la pre-
sión tiende también a romperla transversalmente, es 
decir, a dividirla en dos por una de sus circunferencias. 
¿Cómo resist i rá a la presión en este sentido? 
La presión p obra para romper transversalmente la 
caldera, sobre la sección circular de área ' • 
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L a fuerza que tiende a producir la rotura es, pues, 
p X - j - = sección X presión por mva-
L a materia que resiste a esta fuerza es el metal que 
quedaría visible en una sección transversal de la cal-
dera. E l área de este metal es: 
j i X X / = circunferencia X espesor. 
Si la resistencia por milímetro cuadrado es C't% la 
resistencia total de la sección será: 
e igualando ambas fuerzas, * 
p X ~ ~ - = C'tXKdt. 
Simplificando, sale: 
pd^XC' t X t 
(5) 
Comparando las expresiones (3) y (5), es fácil ver que 
• C' , = Í Q 
L a caldera resistirá, pues, el doble a la rotura según 
una sección transversal que a la rotura según una 
generatriz. 
Contra la rotura según las generatrices, se tiene 
una resistencia de 3 kilogramos, mientras que basta-
ría una resistencia de lKs50 para evitar la rotura según 
una sección transversal. 
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3, ° A igualdad de presión interior, la tensión a 
que quedan sometidas las paredes de una caldera esfé-
rica es también la mitad de la que experimentan las de 
una caldera cilindrica del mismo diámetro y espesor. 
Para el cálculo de una caldera consideraremos, 
pues, únicamente el esfuerzo que la pared cilindrica 
experimenta en una de sus generatrices; los fondos 
semiesféricos, construidos con la misma plancha que 
la caldera, r e su l t a rán con doble resistencia. 
4. ° E l fondo de un cilindro de una máquina de 
vapor está sujeto con cuatro pernos de hierro. E l diá-
metro del cilindro es de 400 mil ímetros y la presión 
del vapor de 7 a tmósferas . Calcular el d iámetro de los 
pernos. 
Sea d el d iámetro pedido. L a sección de cada perno 
t end rá un á rea —^—, y si adoptamos Q — 6 kilogra-
mos, resu l ta rá para la resistencia total de uno de los 
pernos 
6 X -^p kilogramos. 
Los cuatro pernos juntos res is t i rán a 
4 X 6 X — | - kilogramos. 
Por otra parte, la presión de vapor sobre el fondo 
del cilindro será 
U X 4 0 Q 2 
^ X la presión. 
La presión en kilogramos por atmósfera y milíme-
tro cuadrado es 0Kg0l033, y sobre el fondo la presión 
es de 7 — 1 = 6 a tmósferas ; luego cada mil ímetro cua-
drado exper imenta rá una presión de 
6 X 0,01033 = 0 ^ 0 6 2 . 
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L a presión total que el fondo t ransmit i rá a ios per-
nos será 
í f ^ X 0,062. 
Tendremos, por consiguiente, 
4 x 6 x ^ = ^ x o , 0 6 2 , 
o, simplificando, 
d2==m*X 0,062 
24 
y efectuando operaciones, 
^ = 413. 
Extrayendo la raíz cuadrada, queda: 
d = j/íTa 
o bien 
d = 20**33. 
Como en realidad la resistencia Q = 6 es inferior 
a lo que puede esperarse del hierro de buena calidad, 
no habrá inconveniente en adoptar 20 milímetros como 
diámetro de los pernos. 
5o. Se pregunta qué espesor ha de tener un cilin-
dro de fundición de una máquina de vapor, siendo 
7 a tmósferas la presión interior, 400 mil ímetros el 
d iámetro y C = 1,50 kilogramos el coeficiente de resis-
tencia. 
La fórmula (4) dará , para 6 atmósferas de presión 
efectiva, 
0Kg062 x 400 
2X1,50 
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o, efectuando el cálculo, 
En la práct ica , los cilindros de vapor se construyen 
de mayor espesor en previsión de las rebolliduras, que 
disminuyen las resistencias de un modo imprevisto, así 
como por la necesidad de sucesivos desgastes a medida 
que la sección del cilindro toma la forma oval a causa 
del prolongado funcionamiento, 
OBSERVACIÓN. —Cuando las piezas sometidas a la 
tracción tienen una longitud muy considerable con res-
pecto a su sección, hay que añadi r a la carga, para los 
cálculos anteriores, el peso de la pieza misma. 
379. Compresión. — L a compresión es un esfuerzo 
que tiende a acercar unas moléculas a otras. Por efecto 
de este esfuerzo disminuye la longitud de las piezas. 
L a resistencia de un cuerpo a la compres ión es 
proporcional a la sección sobre la cual se ejerce dicho 
esfuerzo. 
Consideremos el caso de un poste de encina sobre 
cuyo extremo superior cargue cierto peso. Aumen-
tando gradualmente la longitud del poste, l legará un 
momento en que éste se dob la rá sin que para ello deba 
variar la carga. Cuanto más larga es una pieza, más 
difícilmente resiste a la compresión. Resulta de aquí 
que en los cálculos deberemos tener en cuenta la lon-
g i t u d de las piezas que experimentan una compresión 
longitudinal. 
La experiencia demuestra que, mientras no se 
alcance el límite de elasticidad, los acortamientos que 
experimentan los cuerpos son proporcionales a los 
esfuerzos de compresión. 
Llamemos Q al coeficiente de resistencia a la com-
presión por cent ímetro cuadrado, 5 a la sección trans-
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versal en cent ímetros cuadrados, y P a la carga que la 
pieza podrá soportar. Se tendrá : 
P = Cc X 5. 
puesto que cada cent ímetro cuadrado de la sección 
puede soportar con toda seguridad Cc, 
En la tabla siguiente se dan los valores experimen-
tales de Q para varios cuerpos. 
380, Coeficientes de segundad y de rotura por 
compresión. — Tabla nmn. 2. 
DESIGNACION D E L O S M A T E R I A L E S 
Fundición 
Hierro en barras . . . . 
Hierro en láminas . . . 
Acero dulce, sin templar . 
Acero fundido, sin templar 
Cobre laminado, recocido. 
R E S I S T E N C I A S EN K 1 L O G , 
per centimetro 
cuadrado 
prácticas 
o de 
seguridad 
730 
730 
703 
1240 
3650 
250 
producien-
do la 
rotura 
7300 
3516 
4100 
L a resistencia de los postes y de las columnas dis-
minuye cuando se aumenta su longitud, aun conser-
vando la misma sección. 
Por medio de la tabla n.0 3, calculada según los tra-
bajos de Rondelet y de Morin, es fácil calcular los pos-
tes de encina o de abeto. 
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381. Cargas de seguridad que pueden soportar los 
pilares de encina o de abeto. — Tabla nüm. 3. 
RELACIÓN 
entre ia altura 
del pilar y su 
menor dimensión 
transversal 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
CARGA 
en kilogramos 
por centímetro 
cuadrado 
44,5 
42,0 
39,5 
37,0 
35.0 
32,7 
36,0 
R E L A C I Ó N 
entre la altura 
del pilar y su 
menor dimensión 
transversal 
28 
32 
36 
40 
48 
60 
72 
CARGA 
en kilogramos 
por cent ímetro 
cuadrado 
26,0 
22,0 
16,0 
15,4 
10,2 
5,4 
2,5 
PROBLEMA. — Un poste de encina o de abeto, de 
4 metros del altura, tiene una sección cuadrada de 18cm 
de lado. ¿Cuál es la carga que puede sostener con toda 
seguridad? 
Expresando todas las dimensiones en centímetros, 
hallaremos como relación entre la altura y el lado de la 
sección: 
f = 22,22. 
L a tabla n.0 3 nos indica que a la relación 22 corres-
ponde una carga práct ica de 32Ke7 por cent ímetro cua-
drado de sección. Esta carga P será , por consiguiente, 
P ~ 32,7 XÍ82 kilogramos. 
P ^ 10594 kilogramos. 
Ya hemos dicho que hay que expresar en centíme-
tros la altura y el lado de la sección. 
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OBSERVACIÓN. — Si la relación entre la altura y la 
base está comprendida entre dos números consecutivos 
de la tabla n.0 3, se adoptará como valor de la carga la 
media ar i tmét ica entre las cargas que corresponden a 
dichos números . 
382. Fórmulas de Hodgkínson para calcular las 
dimensiones prácticas de los postes.—Supongamos que 
éstos sean cuadrados, y sean: 
a = lado de la sección en centímetros. 
I = altura del poste en decímetros. 
P = carga en kilogramos. 
Esta carga valdrá para las maderas más usuales: 
Madera de encina fuerte , . . P = 256,5 X y2 (1) 
Madera de encina floja . . . P = 180 X (2) 
ai 
Madera de abeto tuerte . . . P = 214,2 X j . (3) 
ai 
Madera de abeto floja . . . . p = Í60 X (4) 
PROBLEMA. — Determinar el lado de la sección de 
un poste cuadrado de 5 metros dé altura, de encina 
ordinaria, que ha de sostener una carga de 10000 kilo-
gramos. 
L a relación (2) da, poniendo en vez de ías letras sus 
valores, 
o bien 
10000=180 
50 
^ ^ 0 0 ^ 1 3 8 8 8 8 . 
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Extrayendo dos veces la raíz cuadrada, resulta, 
recordando que a* = a¿ X a2 = («2j2, 
a* = 372,7 
a = 19 centímetros, 
Podemos comprobar este resultado por medio de la 
tabla n.0 3. La relación entre la longitud y el lado será 
500 9, 19=26 , 
a la cual corresponde una carga práct ica de 31 kilogra-
mos por cent ímetro cuadrado. 
Se tendrá , pues, 
P = 31 X T^ 8 = 11191 kilogramos. 
lo cual nos indica que el poste de 19 cent ímetros de lado 
resist irá convenientemente. 
383. Columnas de hierro.—Cuanto acaba de decirse 
para los postes de madera se aplica ^también a las 
columnas de hierro fundido, forjado o estirado. L a lon-
gitud de estas columnas influye en gran manera en su 
resistencia a la compresión. 
Las fórmulas siguientes, que tomamos de Reuleaux 
permiten calcular la carga P o el d iámetro d. 
d* 
Columnas de fundición (ma- i p = 1900 ¡i (5) 
cizas) 
Columnas de hierro forjado! P ~ 3800 ^ (7) 
(macizas) # ,— ~ -
( a = 0 , 1 3 | / / X | / P (8) 
La carga P se expresa en kilogramos, y el diáme-
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tro d, así como la altura i , se expresan ambos en milí-
metros 
PROBLEMAS. — 1. 0 ¿Qué carga P puede sostener 
una columna de fundición de 120 milímetros de diáme-
tro .y 5 metros de altura? 
La expresión (5) da: 
P = 1900X 1 50002 
o bien 
/ ^ - l y u u x 25000000 
y, simplificando, 
P = 19 X = 15760 kilogramos. 
Esta columna puede sostener 10000 kilogramos. 
2.° ¿Cuál será el d iámet ro de una columna maciza 
de fudición, de 5 metros de altura, para una carga de 
50000 kilogramos? 
d = 0,15 ]/5000 X 1/50000 
o 
^ = 0,15 X 70,71 X / 223^0 
y 
= 0,15 X 70,71 X 14,95, 
y, efectuando las multiplicaciones, 
d = 158,5 milímetros. 
Adoptaremos, pues, una columna de 160 mil ímetros, 
384, Columnas huecas de fundición. — Para las 
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columnas huecas hay que efectuar cálculos más com-
plicados. A d e m á s , deben tener un espesor que no baje 
de cierta cantidad, para evitar dificultades del mol-
deado. Dicho espesor ha de ser suficiente para que el 
hierro en estado de fusión se distribuya por igual alre-
dedor del núcleo, el cual ha de estar sólidamente sujeto. 
Altura de las columnas . 
Espesor mínimo . . , 
2 a 3^ 
12mm 
3 a 4^ 
15""-
4 a 6m 
2Qmm 
6 a 8m 
25mm 
385. Piedras y morteros. — En las fábricas se 
emplean las piedras y las argamasas para construir 
macizos y cimientos. 
L a siguiente tabla de resistencias se maneja como 
las anteriores. 
386. Coeficientes de seguridad y de rotura por 
compresión.— Tabla núm. 4, 
Designación de les materiales 
Basalto 
Gneis y granito 
Piedra calcárea de Chátillon 
Piedra calcárea de Arcueil 
Arenisca 
Ladrillo escogido . . 
Ladrillo ordinario. . 
Argamasa de cemento 
Argamasa de cal . . 
Hormigón bien sentado (seis 
mesesl . , 
R E S I S T E N C I A E N K I L O G . 
por 
centímetro cuadrado 
práctica 
o de 
seguridad 
120 a 200 
60 
17 
25 
20 
10 a 15 
9 
5 a 15 
3,50 
4,10 
produ-
ciendo ia 
rotura 
1200 a 2000 
600 
170 
250 
200 
100 a 150 
60 
50 a 150 
35 
410 
PESO 
del 
decímetro 
cúbico 
2,95 
2,75 
2,29 
2,30 
2,50 
1,56 
2,17 
1,45 a 2,10 
1,60 
1,85 
25 
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387. Cízalladura. — La presión de las cuchillas de 
una cizalla ordinaria determina un esfuerzo especial 
de cisalladura, en v i r tud del 
cual se produce un deslim-
miento del material paralela-
mente a la sección del corte. 
Una plancha cortada con la 
cizalla presenta en su sección 
los efectos bien manifiestos de 
este resbalamiento de unas mo-
léculas con respecto a otras. 
Sea S la sección en la cual 
se efectúa el corte; si Cg es el 
F)g, 163 coeficientecorrespondiente, ten-
dremos, llamando P a la presión 
necesaria para cortar la plancha: 
P = Ce X 5. 
Cg será el esfuerzo correspondiente a cada milíme-
tro cuadrado de la sección. 
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388. Coeficientes de seguridad y de rotura por 
cizalladura o d e s l i z a m i e n t o . — n ú m . 5. 
DESIGNACIÓN D E LOS M A T E R I A L E S 
Metales 
Fundición. . . . . . . . 
Hierro en barras . . . . . 
Hierro en láminas (palastro). 
Hierro dulce, sin templar. . 
Acero fundido, sin templar . 
i batido. . 
I recocido . 
Latón 
Alambre de latón 
Bronce 
Bronce fosforado 
Cobre laminado 
Maderas 
Encina. 
Haya . 
Pino. . 
R E S I S T E N C I A E N K I L O G . 
por 
milímetro cuadrado 
práctica 
o de 
seguridad 
2,00 
5,50 
5,50 
10,00 
25,00 
5,00 
1,60 
1,90 
5,00 
1,70 
5,19 
0,07 
0,06 
0,04 
produ-
ciendo la 
rotura 
20,03 
32,15 
35,15 
50,00 
65,00 
0,79 
0,66 
0,42 
PROBLEMA.—Se pregunta d iá l es el esfuerzo nece-
sario, en kilogramos, para cortar con la cizalla una 
plancha de palastro de 250 mil ímetros de anchura 
y 30 milímetros de espesor. 
La sección que hay que practicar tiene por área , en 
milímetros cuadrados, 
5 = 250 x 30 = 7500. 
El coeficiente Cg será, según la tabla número 5, 
Cg — 35,15 kilogramos. 
Se tendrá , pues: 
P = 7500 X 35,15 = 263625 kilogramos. 
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Con objeto de evitar la necesidad de un esfuerzo 
tan enorme, se inclina la cuchilla superior de la ciza-
lla, con lo cual sólo se corta el metal, a un tiempo, en 
una pequeña longitud. 
389. Flexión.—Una pieza experimenta una flexión 
cuando es tá sometida a esfuerzos exteriores perpen-
diculares a su eje. Mientras no se rebasa el límite de 
elasticidad, se produce, en cada sección perpendicular 
a la barra, un equilibrio entre el momento de las 
fuersas exteriores y el de las fuerzas moleculares 
que se desarrollan en la sección. 
Es fácil hacerse cargo, por medio de algunos expe-
rimentos sencillos, de lo que ocurre en una barra some-
tida a la flexión. 
Tomemos un pedazo de madera de sección rectan-
gular, e imprimámosle con ambas manos una flexión 
bien pronunciada, Fáci l será ver que las fibras d é l a 
cara convexa se han alargado, mientras que se han 
acortado las de la cara cóncava. 
Los alargamientos disminuyen desde la cara con-
vexa hasta una cierta capa interna, a part ir de la cual 
empieza la compresión, que aumenta hasta la cara 
cóncava. 
Estos efectos se notan bien cuando se dobla con la 
rodilla un listón para romperlo. 
Doblando en frío una barra rectangular de hierro, 
se ve a simple vista, y mejor aun con una lente, el 
alargamiento experimentado por las fibras de un lado 
y la compresión sufrida por las del lado opuesto. 
En el interior del sólido existe una capa, para-
lela a las caras cóncava y convexa, que no expe-
rimenta extensión ni compresión; esta capa se llama 
capa neutra, fibra neutra, o capa de fibras inva-
riables. 
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Imaginemos una sección recta de la barra; la inter-
sección de esta sección con la Capa neutra es una 
línea alrededor de la cual g i r a r á la sección al doblarse 
la barra. 
Por un lado de la línea que acabamos de definir hay 
extensión, tanto más pronunciada cuanto más nos 
acerquemos a la superficie convexa de la barra. 
Por el lado opuesto hay compresión, creciente hasta 
la superficie cóncava. 
Los esfuerzos opuestos por la barra a la extensión 
y a la compresión se suman para resistir a las fuerzas 
que determinan la flexión. 
En cada sección, el momento de las fuerzas molecu-
lares con respecto al eje neutro, o momento de resis-
tencia, se equilibra con el aumento de la fuerza exte-
rior que produce la flexión, o momento flexor Por 
consiguiente, la resistencia depende principalmente 
del momento de resistencia, y, por consiguiente, de la 
forma de la sección. 
E l eje neutro pasa por el centro de gravedad de 
la sección. 
L a sección de la pieza en la cual se efectúan las 
mayores alteraciones, se llama sección peligrosa. 
Sean: 
M, el momento de hs fuerzas exteriores que pro-
ducen la flexión, o momento flexor con respecto a la 
sección; 
Z, el módulo de la sección, igual al cociente — ; 
n 
I , el momento de inercia de la sección de empotra-
miento, tomado con respecto a un eje que pase por su 
centro de gravedad y sea perpendicular al plano en 
que se efectúa la flexión; 
n, la distancia de la fibra más distendida o más 
comprimida a la fibra neutra; 
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R, la tensión de la materia en las fibras más distan-
tes del eje neuiro. 
Se tendrá : 
M = R X Z . 
R será la carga práct ica , cuyo valor nunca se 
deberá rebasar. 
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390. Módulos y áreas para secciones de diferentes 
formas.—Tabla núm. 6. 
IT 
I I I 
I V 
FORMA 
de la 
sección 
Rectangular 
Cuadrada 
Cuadrada 
apoyada 
sobre 
un vértice 
Triangular 
CROQUIS 
de la 
sección 
MODULO Z 
de la 
sección 
bh2 
L O 
0,118(7 
24 
bh1 
ÁREA A 
de la 
sección 
bh 
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FORMA 
de la 
sección 
CROQUIS 
de la 
sección 
MÓDULO Z 
de la 
sección 
ÁREA A 
de la 
sección 
Rectangular 
hueca 
V I Circular 
V I I Circular hueca 
V I I I Elíptica 
b { H -
^3=0,0982^ 
32 X " D -
32 
^2=0,785rf* 
4 
bh 
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I X 
X 
X I 
FORMA. 
de la 
sección 
El ípt ica 
hueca 
Cuadrada 
hueca 
Cruz 
sencilla 
CROQUIS 
de la 
sección 
2 1 . i 2 
MÓDULO Z 
de la 
sección 
W hh3-b'h'3 
32X A 
6 X C 
ÁREA 4 
de la 
sección 
{bh-b'h') 
O - C12 
bH+Bk 
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ÁREA A 
de la 
sección 
MODULO Z 
de ia 
sección 
CROQUIS 
de ia 
sección 
FORMA 
de la 
sección 
Rec tángulo 
hueco 
doble X 
secc ión C 
6# Bh — bh 
391. Economía relativa de las diversas formas de 
secciones. — E l peso de una barra es proporcional al 
á rea de su sección, y su resistencia a la flexión lo es 
al módulo de la misma sección. 
A igualdad de resistencia, será más económica la 
barra que tenga una sección A menor. 
Por consiguiente, una forma será tanto más econó-
mica cuanto mayor sea 
cociente de dividir el módulo por la sección. 
la relación —; es decir, el 
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En una barra de sección regular, circular o rectan-
gular, ya hemos dicho que sólo trabajan por com-
pleto las partes más distantes de la superficie neutra. 
Cerca de ésta la materia experimenta una acción muy 
pequeña, y la superficie neutra misma no toma parte 
alguna en la resistencia a la flexión. 
Hay, pues, ventaja en suprimir materia en el eje 
neutro y en aumentar la de los extremos superior e 
inferior de la sección, que es donde se ejerce el mayor 
esfuerzo. 
De esta consideración han nacido las formas en 
doble T y en T sencilla, que son excelentes. L a mate-
ria está acumulada en las alas, que soportan casi por 
completo la resistencia a la flexión, siendo lo restante 
solamente un alma destinada a impedir el resbala-
miento de unas secciones con respecto a otras. 
PROBLEMAS.—1.° Comparar dos piezas de la misma 
sección (144 cent ímetros cuadrados), una rectangular 
y otra cuadrada. La pieza rectangular tiene por sec-
ción 9 X 16 = 144 cm2, y la otra 12 X 12 = 144 cm2 
¿Cuál es la mejor, desde el punto de vista de la resis-
tencia? 
Según el cuadro núm. 6, la sección rectangular 
tiene por módulo Cn.0 I ) : 
Z = ^ A 2 = | 9 x l 6 2 . 
La sección será: 
A = b X h = 9 X 16, 
y la relación 
9X152 =2,66. (1, A 6 X 9 X 16 
396 Mecánica aplicada 
La sección cuadrada tiene por módulo (n.0 I I ) : 
su área es: 
Z ^ ~ C á = ~~Í23; o o 
A=C2=: l22 ) 
Z 
y por consiguiente la relación 
A 
L a pieza de sección rectangular posee, como se ve, 
2 más de resistencia que la pieza cuadrada. Podremos, 
pues, disminuir sus dimensiones y economizar mate-
r ia l . Basta, en efecto, darle 15 cm. de altura por 9cm, 
de anchura para que su resistencia sea la misma que 
la de la barra cuadrada de 12 cm. de lado, con lo cual 
resulta una economía d J 79 cm2 en la sección, o sea ~ 
16 
de la materia empleada. 
2.° Comparemos una pieza cuadrada cuya á rea 
es de 144 cm2 con una pieza cuadrada hueca. 
(Tabla n.0 6, figura X de igual sección.) 
L a pieza hueca tendrá , por ejemplo, como dimen-
siones, 
C = 1 3 y C' = 5. 
Su sección será: 
^ = 132 - 52= 114, 
y su módulo 
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La relación — resu l ta rá ser: 
A 
Z 
A : 
134 
6 x l 3 ( l 3 2 - 5 2 ) 
^ • = 2,487. (1) 
Pero la pieza cuadrada de 144 cm2 de superficie da, 
según hemos visto en el problema anterior, 
(2) 
Si comparamos (1) y (2), veremos que la sección 
cuadrada hueca lleva una ventaja de ^ aproximada-
mente, lo cual nos permit i rá reducir las dimensiones sin 
alterar la resistencia. 
U n cuadrado hueco de 
C = 9ca53 y C = 5. con 
el cual se obtienen los 
mismos resultados que 
con el cuadrado macizo, 
no tiene más que 62 cm2 
de sección, en vez de 
144, y permite, por con-
siguiente, una econo-
mía de 0,57 de material. 
3.° Comparemos una pieza rectangular de 24 cm. 
de altura por 6 cm. de base con una pieza en doble T 
de la misma altura e igual á rea (fig. 164). 
Según el n.0 I de la tabla n.0 6, el módulo de la 
sección rectangular se rá : 
h- -T 
Fig. 164 
y el á rea . 
Z = ~ 6 X 242, o 
A = 6 x 24. 
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L a relación — se rá : 
A 
A 6 X 6 X 2 4 " 6 _ 4 - UJ 
Según el n.0 X I I de la tabla, el módulo de la sec-
ción en doble T es: 
^ 18 X 243— 16X 183 . 
Z ~ 6 x 2 4 
y el á rea : 
^ = 18 X 24 - 16 X 18. 
Su relación será : 
Z 18xk543 — 16 x T 8 3 
A 6 X 24 (18 X 24 — 16 X 18) 
o bien 
f = 7,5. (2) 
Las resistencias de las secciones (1) y (2) son entre 
sí como 4 y 7,5, es decir, que la doble T resiste casi el 
doble que la pieza rectangular que contiene la misma 
. 7 materia; exactamente -3- más. 
o 
Los tres ejemplos que acabamos de examinar prue-
ban la influencia que la forma de la sección ejerce en 
el valor de la resistencia. 
392. Vigas sometidas a esfuerzos de flexión. — 
Ordinariamente, las vigas sometidas a la flexión tienen 
una sección uniforme, como ocurre con los maderos 
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que sostienen un techo o las viguetas en doble T 
empleadas con igual fin. 
E n este caso sólo hay que calcular el máximo 
momento flexor y la sección que le corresponde. 
393, Piezas empotradas. — La tabla n.0 7 da el 
máximo momento flexor que corresponde a las diversas 
disposiciones de la carga sobre una pieza, cuando ésta 
es tá empotrada sólidamente por un extremo y libre 
por el otro. 
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394. M á x i m o momento flexor correspondiente a 
diversas distribuciones de la carga. —Tabla núm. 7. 
P I E Z A S EMPOTRADAS 
por un extremo 
11 
I I I 
IV 
—1 
c +2-
Máximo 
momento 
flexor (en 
el punto x) 
Observaciones 
Pl 
Pih+Pth 
Cargada 
en el 
extremo 
Dos o más 
cargas 
/2 
Cargada uni-
fornoemente 
con un peso de 
p kilogramos 
por metro de 
longitud 
Cargada uni-
formemente 
y además con 
un peso aislado 
en un punto de 
la longitud 
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Ya hemos visto anteriormente que el momento de 
resistencia de una pieza es R Z . En cada caso, este 
momento debe ser igual al momento flexor. 
E l valor de R varía con la naturaleza de los mate-
riales; este valor es, por cent ímetro cuadrado: 
para el hierro R = 600. 
para la fundición . , . . . # = 750, 
para la encina o el abeto . . = 60, 
Z es el módulo de la sección y en cada caso se le 
encont ra rá en la tabla n.0 6. 
Las dimensiones de la sección y la longitud de la 
pieza hay que expresarlas en centímetros. La carga 
se da siempre en kilogramos. 
PROBLEMAS.—1.° Determinar qué carga puede sos-
tener con seguridad una barra cuadrada de fundición, 
de 12 cent ímetros de lado, estando aplicado el peso a 
lm20 de la sección empotrada. 
Es éste el caso del n.0 I de la tabla n.0 7; tendre-
mos, pues, 
R Z = P l . 
Pero R — 750, por ser la pieza de fundición, y 
C3 
Z — ——, por ser cuadrada la barra, luego: 
o 
L a longitud del brazo de palanca de la carga es 
/ = 120 cent ímetros, y la carga P es desconocida. 
La expresión (1) da, sustituyendo en vez de las 
letras sus valores numéricos, 
750 x ^ = P X 120. 
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Despejando P , 
750 X l 2 3 . 
6 X 1 2 0 ' 
o, por fin, 
P = 1800 kilogramos. 
2.° ¿Qué sección ha de tener una viga cuadrada 
de madera, empotrada por un extremo y cargada con 
1200 kilogramos a lm50 del muro de empotra-
miento? 
Este problema es parecido al anterior. 
Se tiene: 
R X Z = Pl. 
Pero i? 60, puesto que se trata de una viga de 
madera; tendremos, pues: 
6 0 x - ? - = 1200x 150 o 
C8 
1200 X 1 5 0 X 6 
60 
C3 = 18000, 
y extrayendo la raíz cúbica, 
C = 26 centímetros, 
3.° Un madero rectangular tiene una sección 
cuyos lados están en la relación de - U Es tá empotrado 
por un extremo y cargado con 1200 kilogramos a 
tm50 de la sección de empotramiento. Determinar las 
dimensiones de esta sección. 
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Tenemos, como antes, 
R X Z = Pl. 
i? = 60; como la sección es rectangular, la tabla 
número 6 da Z = y por ser, según el enunciado, 
h = ^- h, resulta: 
¿i 
Z ~ 2 X 6 ~ 12 
y, por consiguiente, 
de donde: 
6 0 x - ~ - - = 1 2 0 0 x 150; 
. s ^ J 200X 150X 12 ^ 3 ^ 
60 
Extrayendo la raíz cúbica, 
A = 33 centímetros 
¿> = -~ = 16,5 centímetros. 
4.° Una barra cilindrica de hierro, empotrada 
por un extremo, sostiene una carga de 5000 kilogra-
mos a lm50 del empotramiento. Se pregunta cuál ha 
de ser su diámetro . 
Como siempre: 
R Z = P l . 
El valor de R , para el hierro, es i? = 600. 
La tabla n.0 6 da en el n.0 V I , para Z, 
Z = 0,0982 d3. 
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Se tiene, pues, 
600 x 0,0982^ = 5000 X 150; 
de donde 
5000 X 150 
600 X 0,0982 
y 
rf3 = 12729. 
Extrayendo la raíz cúbica, 
d — 23,4 centímetros. 
5.° ¿Qué dimensiones ha de tener un hierro de 
doble T empotrado por un extremo y cargado con 
1000 kilogramos a 2 metros del empotramiento? 
Se tiene: 
R X Z = Pl, 
y, en este caso, 
600 X Z = 1000 x 200, 
1000x200 
z = 600 
Por tanto, 
Z = 333. 
Atengámonos a las tablas que dan los constructo-
res para indicar la resistencia de sus hierros. En una 
columna especial indican los diversos valores de Z, de 
modo que inmediatamente se puede hallar, por una 
simple lectura, el hierro de doble T que mejor res-
ponde a las necesidades del caso. Se ve así, por ejem-
plo, que los hierros de doble T salidos de los talleres 
de Montataire, de 26 cent ímetros de altura y alas 
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anchas, tienen un módulo poco superior a 333. Podrán 
emplearse, pues, estos hierros para el caso de nuestro 
problema. 
6.° ¿Qué dimensiones ha de tener una pieza rec-
tangular de encina, empotrada por un extremo, para 
sostener 500 kilogramos a 3 metros del empotramiento, 
y al mismo tiempo 200 kilogramos a 2 metros? Se 
supone que la base y la altura de la sección han de 
estar en la relación de 1 a 3. 
Según la tabla n.0 6, 
1 bh\ o 
Además , 
por consiguiente, 
L a tabla 7, n.0 I X , da 
RZ = Pi li-i- P2 
y, haciendo las sustituciones, 
60 X y ~ = 500 X 300 + 200 X 200. 
Simplificando sale: 
~ h3= 190000, 
190000 x 3 
= ^ , 0 " — 
/j3 = 3 X 19000 
h3 = 57000; 
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y extrayendo la raíz cúbica, 
h = 38,5 centímetros. 
Por consiguiente, 
b — 12,8 centímetros. 
7.° Una viga hueca de hierro, uniformemente 
cargada con un peso de 500 kilogramos por metro de 
longitud, tiene la forma de un tubo cuyo diámetro 
interior es igual a los 2/3 del d iámetro exterior. La viga 
tiene 4 metros de longitud. Calcular los diámetros 
interior y exterior del tubo. 
E ln .0 V I I de la tabla n.0 6 da: 
Pero 
32 " D 
Se tiene, pues, 
I 4 £• 
Z — 0,098 X 
Z = 0.098 X D3 
D 
( ' - ( I 
1 - if 
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o, por fin, 
Z = 0,098 X Z)3 X 0,8024 
Z = 0,78 Z)3. 
Pero jR = 600, y como cada cent ímetro de la longi-
tud del tubo sostiene 5 kilogramos, resulta, según el 
número I I I de la tabla n.0 7: 
600 X 0,78 x Z)3 = 5 X -^¡f- = 2,5 X 400a; 
de donde: 
2,5 X 4002 
D3 ~ 600X0,78 
£)8 = 8547. 
Extrayendo la raíz cúbica, N 
£) = 21 centímetros 
y 
d = U centímetros. 
Espesor de la pared = 3,5 centímetros. 
8.° Una pieza de fundición, de sección elíptica, 
es tá cargada uniformemente con 100 kilogramos por 
metro de longitud, y además sostiene un peso único 
de 200 kilogramos a lm20 del empotramiento. La 
relación entre los ejes de la elipse es j ^ , Calcular las 
dimensiones de estos ejes. 
Para este caso se halla, en el n.0 V I H de la tabla 
número 6, 
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pero 
o, lo que es igual, 
Por consiguiente, 
h _ 10 
b ~ 1 
32 x 10 x ' 
Pero i? = 750, y cada cent ímetro de viga sostiene 
1 kilogramo, luego: 
7^ xloA3 = ' f + P/' 
según el n.0 I V de la tabla n.0 7. 
Se tendrá , pues, 
750 X 3 ^ A3 = 1,00 X + 200 X 120, 
y despejando h* 
hz == 4160 
o, por fin, 
h ~ 16,0 centímetros, 
6 = 1,6 centímetros. • 
395. Vigas apoyadas en dos puntos. — En este 
caso, las vigas están simplemente colocadas sobre dos 
sopoit<?s y cargadas de diversos modos, que se indican 
en la siguiente tabla: 
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Máximo momento flexor correspondiente a 
diversas distribuciones de la carga.—Tabla núm. 8. 
II 
111 
I V 
P I E Z A S S O S T E N I D A S 
por sus dos extremos 
® 
Máximo 
momento 
flexor (en el 
punto x) 
Pl 
8 
Observaciones 
Cargada en el 
punto medio 
Cargada en 
un punto 
cualquiera 
Cargada 
en falso por 
los dos 
extremos 
C a r g a unifor-
memente 
repartida (en 
kilogramos 
por metro de 
longitud) 
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En los problemas que siguen, tomamos de las tablas 
números 6 y 8 los valores necesarios, 'para sustituirlos 
en la fórmula 
RZ = Pl, 
PROBLEMAS. — 1.° ¿Cuál es la carga única que 
puede sostener en su punto medio una viga de abeto 
de 22 centímetros de altura y de 8 cent ímetros de 
grueso, apoyada sobre dos soportes que disten entre 
sí 6 metros? 
En este caso: 
Z - ~ = 1 8 X 222 = 645.33 o o 
según el n.0 I de la tabla n.0 8. 
R = 60. 
De ahí resulta: 
60 X 645.33 = P X ^ -
o 
60 X 645,33= P X 150 
y 
D _ 60 X 645,33.. 
p- T50 
P = 258 kilogramos. 
2.° Una barra de hierro, cuadrada, de 3 metros de 
longitud, apoyada por sus extremos, soporta un peso 
de 150 kilogramos en un punto que dista 1 metro de 
uno de los soportes. ¿Qué lado ha de tener la sección? 
Se tiene: 
R = 600. 
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Además , el n.0 I I de la tabla n.0 8 da: 
! 6 0 0 X 1 0 . ^ 5 0 X ^ 0 . 
O 
100 C8-= 10000, 
cj = loo, 
y 
C = 4,6 centímetros. 
3.° Una pieza de fundición de 4 metros de longi-
tud está colocada sobre dos soportes, sobresaliendo de 
éstos, por cada lado, 1 metro de longitud. L a sección 
de la barra es triangular, con la base del t r iángulo 
igual a la altura. En cada extremo de la barra, y por 
consiguiente en falso, cargan 125 kilogramos. Calcular 
dichas bases y alturas. 
Se tendrá : 
= 750 y Z = -¿ -M2, 
y, como b = h , 
y L_/,8 
Z ~ 24 Ü ' 
E l n.0 I I I de la tabla n.0 8 permite escribir: 
de donde: 
750 X ~ 63 = 125 X 100; 
^ 125X 100 X 2 4 
¿j3 — - 750 
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O 
63 = 400. 
Extrayendo la raíz cúbica, 
b — 7,4 centímetros, 
h = 7,4 centímetros. 
E l t r iángulo es isósceles. 
4.° Un techo, sostenido por una viga de hierro 
en doble T, produce sobre ésta una carga uniforme 
de 420 kilogramos por metro de longitud, siendo de 
5 metros la distancia entre los muros de asiento de la 
viga. ¿Qué dimensiones habrá que adoptar para 
esta viga en doble T? 
En este caso R = 600, siendo 4Ks20 la carga por 
cent ímetro cuadrado. 
Con estos datos resu l ta rá , según el n.0 I V de la 
tabla n.0 8, 
600 X 4,20 
o 
Buscando este módulo en las tablas proporcionadas 
por los constructores, veremos que las vigas de hierro 
en doble T, de 18 cen t ímet ros de altura y alas anchas, 
tienen aproximadamente ei mismo módulo. Podremos, 
pues, adoptar una de dichas vigas. 
397. Vigas empotradas por un extremo y apoyadas 
o empotradas por el otro.—Este es el caso, por ejem-
plo, de las vigas empotradas sól idamente en un muro 
por un extremo y sostenidas por el otro por una 
columna o encajadas en un hueco practicado al efecto. 
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398. Vigas empotradas por un extremo y apoyadas 
o empotradas por el otro.—Tabla núm. 9. 
I I 
P I E Z A S EMPOTRADAS 
por un extremo 
y apoyadas 0 empotradas 
por el otro 
I I I 
I V 
Máximo 
momento 
flexor 
Pl 
pl* 
12 
Observaciones 
Carga en el 
punto medio 
P r e s i ó n so-
bre el apoyo 
Carga 
en medio 
C a r g a 
repartida uni 
formemente 
C a r g a 
repartida uni' 
formemente 
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PROBLEMAS. — 1.° Una viga empotrada en una 
pared reposa por el extremo opuesto sobre una sólida 
zapata de hierro. La viga es de encina, de 30 por 
15 cent ímet ros de sección y 4 metros de longitud. Se 
pregunta que carga puede resistir en su punto medio. 
resul tará , pues: 
de donde: 
o 
^ = 60, 
^ Z = 6 0 x l x 15X302. o 
E l n.0 I de la tabla n.0 9 da: 
60 X ^ X 15 X302 = ^ X P X 400, 
de donde: 
16X60X 15X302 
6 X 3 X 400 
y 
p = 1800 kilogramos. 
2.° Calcular el peso que sopor tar ía la viga del 
problema anterior si estuviera empotrada por ambos 
extremos. 
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(n.0 I I , tabla n.0 9); 
60 X 4 " X 15 X 302 = P X 400, 
de donde: 
8 X 60X 15 X 302 
6 X 400 
J 
P = 2700 kilogramos. 
Como se ve, el empotramiento aumenta de una 
manera considerable la resistencia de las piezas. 
3.° Una viga de encina de 5 metros de luz, empo-
trada por un extremo y apoyada por el otro, sostiene 
un peso repartido uniformemente a razón de 200 kilo-
gramos por metro de longitud. Se pregunta cuáles 
5 
deben ser sus dimensiones, siendo j - la relación entre 
la base y la altura de la sección. 
Sobre cada cent ímetro de viga cargan 2 kilogramos. 
1 5 Z — — 6A2; pero ¿ = - y - A , 
luego: 
z = - r x f 
i? = 60, y según el n?5 I I I de la tabla n.09, 
60X^-A3=- | -2 ,00X5002. 
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Se tendrá , por consiguiente: 
A3 = 42 X 2,00 X 5Q02 
8 X 60 x 5 
/J3 = 8750; 
o 
A =20,6 centímetros 
y 
h = 14,7 centímetros 
Halladas estas dimensiones, vamos a ver qué ven-
tajas hay en empotrar el extremo de la viga que, 
según el enunciado, estaba solamente apoyado 
4.° Con los datos del problema precedente, calcu-
lar las dimensiones de la viga, suponiéndola empotrada 
por los dos extremos. 
Tendremos, segúr el n.0 I V de la tabla n.0 9, la 
expresión: ' 
6 0 X ~ A 8 = ^2,OOX5002 
o bien 
3 42 x2 ,00 x50o2 
12 X 60 X 5 
A3 = 5833. 
Extrayendo la raíz cúbica, 
A = 18 centímetros 
6 = 13 centímetros. 
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Como se ve, hay ventaja en empotrar las piezas, y 
esto es lo que se hace por poco que se pueda; pero al 
hacer el cálculo hay que hacerlo siempre en el supuesto 
de que la viga queda solamente apoyada, en previ-
sión de que el empotramiento resulte defectuoso. De 
este modo el empotramiento no será más que una 
mayor ga ran t í a de la solidez de la construcción. 
En las piezas de maquinaria el empotramiento 
suele resultar bastante perfecto. 
5.° Un árbol cilindrico de hierro colocado sobre 
dos cojinetes cuya distancia mutua es de 3 metros, 
lleva dos ruedas dentadas de 500 kilogramos cada una. 
La primera rueda se halla a un metro del cojinete de 
AL 
F i f , 166 
la izquierda y la segunda a 0^50 del cojinete de ía 
derecha. Calcular el d iá i r e t ro del árbol. 
Este caso es el indicado en el n.0 I I de la tabla n.0 8, 
con la diferencia de cargar dos pesos P iguales sobre 
la pieza (fig. 165). Según lo dicho al exponer la teor ía 
de las fuerzas paralelas, las cargas iguales P produci-
r á n en el punto A de apoyo presiones P y P' que serán 
respectivamente dadas por las proporciones 
P P 
27 
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L a acción p '-^rp' ejercida sobre el apoyo A será, pues, 
p + p' = P X l 
Como brazo de palanca de esta fuerza puede adop-
tarse / ' ; el momento flexor será, por consiguiente: 
p x i l r h i ? ! x ^ 60o x 0,0982 d\ (1) 
según se encuentra en el n.0 V I de la tabla n.0 6. 
Según el enunciado del problema, tendremos: 
P = 500Kg.; /'?= im; /j" = 0¿50; /" = 2™, y / = 3a>. 
Sustituyendo estos valores en la fórmula (1), sale: 
500 X ^g^50 X 100 = 600 X 0,0982 rf3; 
despejando 
.a _ 500 X250 X 100 _ 7n 
300 X 600 X 0,0982 ' 
y extrayendo la ra íz cúbica, 
d = 8,9 centímetros. 
Si el árbol ha de transmitir la fuerza sin sacudidas 
ni variaciones bruscas de trabajo, se adoptará en los 
cálculos como coeficiente, R = 600; pero en caso con-
trario convendrá no tomar más que la mitad del coefi-
ciente de resistencia a la flexión, es decir, 300. 
399. Sólidos de igual resistencia a la flexión.—Se 
designan con este nombre los sólidos que presentan el 
mismo grado de resistencia en todas las secciones. Los 
sólidos empotrados por un extremo y libres por el otro, 
tales como las zapatas que sostienen las vigas y las car-
telas de todas clases, deben satisfacer a esta condición. 
E l siguiente cuadro indica las formas que hay que 
procurar obtener, en lo posible, para los sólidos de 
igual resistencia. 
Resistencia a la flexión 419 
400. Formas de vigas de igual resistencia.—Ta 
número 10. 
II 
í í í 
A L Z A D O 
longitudinal de la viga 
ti, .22 
« O ^ 
Ifl 4-« «O R 
n r^t — 
Fórmula 
que determina 
las 
dimensiones 
Vigas empotradas por un extremo 
l — J 
2 ^ 
^ S.S 
o .2 t 
a » 
o ^ B» 
«'SÍ « 
° 8 ^ 
tic o rt 
^ «a „ 3 
s Ja 
^ 8-2 
u u o o ea 
es *> 
Dá « X ! 
Ü 
o óí n 
.O T3 t í 
ss es es 
u fl o 
es 9 a 
o-i-t p 
g a 
es £ ^ 
o. 
es 
w o 
CS A 
£ a 
eS eS 
S a 
6P 
6 P 
bf 
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I V 
V 
o-, 
A L Z A D O 
longitudinal de la 
• .„ u 
í O V 
' « O) 
« a 
tt ¡B 
04 O -M 
S s 
Fórmula 
que determina 
las 
dimensiones 
Vigas apoyadas sobre dos soportes 
i i . ® k 
ja es 
fl s 
TS 4) 
0 « 
s i s . 
31-10. 
•«•2 *! 
0 0 
« es 
- l a 
3 O " 
« S o 
iv £ « 
o . . eS 
««i 
2 o 
o 
o u 
* «í ! 
O W (tí 
4) . . H) 
^ 03 rt 
- M y 
US * 'a 
w a § 
r 6P/2 
PROBLEMAS.—1.° Un sólido de hierro de igual 
resistencia, de lm50 de longitud, sostiene en su 
extremo una carga de 500 kilogramos. Su anchura 
uniforme es de O^O. Calcular las dimensiones en 
los extremos, cerca de la carga y cerca del empotra-
miento. 
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Se tiene, según el enunciado: 
/=150cm; P=500Kg; b = 20^; 600. 
La fórmula de la tabla n.0 10, n.0 I , da: 
, 6 P 
y ~WX' 
que en este caso se convierte en 
6 X 5 0 0 
A4 = 20^600 X 150 ==37'5' 
A = 6,5 centímetros 
cerca del empotramiento, y junto a la carga, 
^ — 3,25 centímetros. 
2.° Aplicando los mismos datos al n.0 I I de la 
tabla n.0 10, se obtiene: 
siendo la altura h — 0m20. 
6x500 
X 150 
202 X 600 
é = 1,9 centímetros. 
3.° Un sólido de igual resistencia, de una anchura 
uniforme de 10 cent ímet ros en la planta y cortado por 
debajo en forma de cuña, sostiene, uniformemente dis-
tribuida, una carga de 2000 kilogramos por metro de 
longitud. La longitud total de la pieza es de l^SO-
6P 
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Calcular la altura en el punto de arranque, siendo de 
hierro la pieza. 
En el n.0 I I I de la tabla n.0 10 se encuentra la 
fórmula : 
y - b x j X x ' 
que da, para el punto de arranque o de empotramiento, 
h ~ b x f x l -
En este caso, 
b = lOcm; p = 20K« por cm.; / = 600; / = 150^. 
Resul tará , por consiguiente: 
3 X 2 0 X T 5 0 2 
10X600 
y 
A5 = 225, 
o bien 
/z — 15 centímetros. 
4.° Una pieza de fundición, formada por dos tron-
cos de pirámide unidos por sus bases mayores, sos-
tiene una carga única de 36000 kilogramos y se apoya 
sobre dos soportes que distan 2 metros uno de otro. Su 
anchura es uniforme y de 0n330. La carga dista 0m50 del 
soporte de la derecha. Calcular la altura de la pieza 
para los puntos situados debajo de la carga y encima 
de los soportes. 
En el n.0 I V de la tabla n.0 10 se da la fórmula 
y b X f X l X ' 
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en la cual hay que suponer y = h, para el valor de 
x = lm50. 
Tendremos, pues, 
6 X 36000 X 50 X 150. 
n — 
de donde: 
30 X 600 X 200 
A9 = 450 
A = 21,2 centímetros. 
Cerca de los apoyos se t endrá : 
— A = 10,6 centímetros. 
5.° Una pieza de fundición de igual resistencia, 
limitada por su parte superior por un arco de circun-
ferencia y con una anchura uniforme de 0m30, se 
apoya sobre dos soportes separados 2 metros. Sostiene 
dicha pieza una carga distribuida uniformemente a 
razón de 50000 kilogramos por metro de longitud. 
Calcular las alturas de la pieza para el punto medio y 
para los puntos de apoyo. 
r 9 - | | f / l - 4 ^ . (i) 
En el punto medio del sólido se tiene: y = h; 
p — 500 kilogramos por cent ímetro de longitud; 
f = 600; & = 30 cm.; / = 200 cm. j x = 0. 
La expresión (1) resulta ser: 
3 X 500 X 2008 
4 X 600 X 30 
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O 
A2 = 833,33; 
h — 28,8 centímetros 
para la altura en el punto medio; y cerca de los apoyos, 
— h = 14,4 centímetros. 
401. Resistencia a la torsión.—Una pieza trabaja 
por torsión cuando está sometida a un esfuerzo trans-
versal que tiende a hacer girar una sección del cuerpo 
alrededor de su eje longitudinal. 
Si se frena una muela y se ejerce un esfuerzo sobre 
el manubrio, se produce una torsión del árbol. Mien-
tras la muela afila una herramienta, la presión de ésta 
tiende a detener la muela; al propio tiempo la acción 
del manubrio obra en sentido contrario, produciéndose 
en el árbol una torsión que procede de dichas dos fuer-
zas, aplicadas perpendicularmente al eje para hacerlo 
girar en opuestos sentidos. 
Un árbol de transmisión sufre un efecto de torsión 
durante el trabajo, puesto que la correa motriz lo hace 
girar en un sentido, mientras las máquinas útiles tien-
den a detener este movimiento por medio de esfuerzos 
aplicados en sentido opuesto. 
E l momento de torsión de una pieza es el producto 
de la intensidad de la fuerza que produce la torsión por 
la longitud de su brazo de palanca. 
Sean: 1 el momento de torsión; P la intensidad 
de la fuerza en kilogramos; R la longitud del brazo de 
palanca. Se tendrá : 
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La pieza resiste a la torsión según sea su forma y 
Ja cohesión de la materia de que es té fabricada. 
Llamemos / a l máximo esfuerzo que se ejerce para 
hacer resbalar unas secciones sobre otras, y Zt al 
módulo de torsión; la resistencia de la pieza a la tor-
sión será dada por 
r = / X ^ (1) 
zt es el cociente de dividir el momento de inercia 
polar por la distancia desde la fibra extrema sometida 
a la torsión hasta el eje. 
402. Valores de / correspondientes a una seguri-
dad completa, en kilogramos por centímetro cuadrado. 
— Tabla núm. 11. 
Fundic ión 
Hierro en barras . . . 
Acero dulce sin templar. 
Acero fundido sin templar 
Encina o abeto . . . . 
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403. Módulos de diversas secciones, referentes a 
la torsión.—Taft/fl! nüm, 12. 
I I 
I I I 
FORMA 
de la sección 
Círculo macizo 
Círculo hueco 
o 
sección de tubo 
Cuadrado macizo 
CROQUIS 
de la sección 
MÓDULO st 
de la sección 
O 
1 D^-d' 
l 6 7 r X - D -
0,196 
o 
D 
C3 
3]/2 
o 
0,235 O 
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FORMA 
de la sección 
IV 
V 
Rectangular 
maciza 
Exagonal maciza 
CROQUIS 
de la sección 
MÓDULO zt 
de la sección 
3 +AS 
| 1 / 3 X C 3 
o 
1,082 C8 
404. Torsión de los árboles de t ransmisión.—La 
torsión debe tenerse en cuenta, principalmente, para 
el cálculo de los árboles de t ransmisión. Muchas veces 
se evalúa el momento de torsión P x ^ en función del 
número C de caballos transmitidos por el árbol y 
del número N á e vueltas que és te da por minuto. 
E l trabajo efectuado por el árbol en una vuelta es, 
en k i lográmetros , 
E l trabajo por minuto será: 
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y en un segundo, 
60 
Para expresar esta potencia en caballos, dividamos 
por 75; r esu l t a rá entonces: 
, PX2'nR X N 
60 X 75 
Agrupemos los dos factores P R del momento de 
torsión; tendremos: 
C = P R X 2ltN 
60 X 75 
o, despejando el momento de torsión T, 
C X 60 X 75 4500 C 
r = 716,2 X -~-- (A) 
Las tablas núms. 11 y 12 y la fórmmla (A), junta-
mente con la fórmula (1), serán las que nos sirvan para 
resolver los problemas referentes a la torsión. E n la 
fórmula (A), que nos da el valor de P R, P viene 
expresado en metros; si queremos que R se dé en cen-
t ímetros , habrá que poner: 
T^ixmjf- {A') 
PROBLEMAS —1.° Una barra cilindrica de hierro 
es tá solicitada por un par de fuerzas cuya intensidad 
es de 50 kilogramos, siendo 0m40 la longitud del brazo 
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de palanca. ¿Cuál ha de ser el d iámetro de la barra, 
para que pueda*resistir con toda seguridad? 
Partiremos de la relación: 
P X R = f X * í 
en la cual se tiene: P = 50KS; 7? = 40cm; / = 5 4 8 
(según la tabla n.0 11); 3t = 0,196d'¿ (según el n.0 I de 
la tabla n.0 12). 
Sustituyamos los valores numéricos. Resu l ta rá : 
de donde: 
o, por fin, 
50 X 40 = 548 X 0,196 rf3. 
50 X 40 
d = 2,65 centímetros. 
2 0 Calcular, en cent ímetros , el d iámetro de un 
árbol cilindrico de hierro que transmite una potencia 
de 120 caballos con velocidad angular de 60 vueltas 
por minuto. 
Las expresiones ( l ) y (A) dan: 
T = f X K t y r = 71620-£-
N 
Se tendrá , pues, 
/ X ^ = 71620X-^-
Además , según las tablas núms. 11 y 1 2 , / = 548, 
st — 0,196rf3, y según el enunciado, C = 120 caballos y 
N—6Q vueltas. 
Sustituyamos las letras por sus valores: 
548 X 0,196rf8 = 71620 X ~ ' 
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de donde: 
71620 X 120 
548 X 0,196 X 60 
y 
rf3= 1333, 
o, finalmente, 
d —\ \ centímetros. 
3. ° Calcular cuántos caballos de vapor puede 
transmitir un árbol de 150 mil ímetros de diámetro , a 
razón de 30 vueltas por minuto. Se supone que en este 
caso hay que limitar la tensión / a 400, a causa de las 
sacudidas que ha de recibir el árbol. 
Se tendrá , como en el problema anterior, 
/ X ? / =71620 x ~ ; 
pero 
/ = 400; 0,196 x l 5 3 y N = 30. 
Resul tará , pues, 
400 X 0,196 x l 5 3 - 71620 X — 
30 X 400 X 0,196 X~Í53 
71620 
Terminando el cálculo, 
C = 111 caballos. 
4. ° En un taller hay un árbol de 120 milímetros 
de d iámetro , y se le quiere util izar para transmitir 
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200 caballos a la velocidad de 200 vueltas por minuto. 
Se pregunta si la resistencia de la pieza será suficiente, 
o cuál será el valor de la t e n s i ó n / a que quedará some-
tida dicha barra, que es de acero. 
Tendremos, como antes, 
/ X ; , = 71620 X - f - -
Sustituyendo valores, 
/ X 0,196 x l 2 3 = 71620 X f ^ , 
de donde 
71620x200 
0,196 X 120 X 50 
/ = 8 4 5 . 
Según la tabla n.0 11, podemos llegar con toda segu-
ridad al valor f =914; por consiguiente el árbol de 
que se dispone podrá utilizarse sin peligro para trans-
mi t i r 200 caballos a la velocidad de 50 vueltas por 
minuto. 
405. Otro medio de calcular el diámetro de los 
árboles cilindricos. — A l efecto, se emplea muchas 
veces la siguiente fórmula: 
en la cual representan: 
D, el diámetro del árbol en cent ímetros ; 
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K , un coeficiente que depende de la materia de que 
es tá formado el árbol; 
Q la potencia transmitida, en caballos; 
N, el número de vueltas que el árbol da por minuto. 
Si se conoce el esfuerzo P de torsión, en kilogra-
mos, que actúa al extremo de un radio R expresado en 
jnetros, se tiene: 
ib) 
406. Coeficientes para el hierro y el acero.—Los 
valores K ' y K se indican en el cuadro siguiente 
para el hierro, la fundición y el acero. 
N A T U R A L E Z A D E L M E T A L 
Hierro . 
Fundic ión 
Acero . 
K' 
0,947 
1,193 
0,799 
K 
8,476 
10,679 
7,146 
Si las transmisiones son ligeras, conviene, para 
obtener en la práct ica buenos resultados, multiplicar 
el diámetro calculado por 1,30. Para los árboles grue-
sos de transmisión sometidos a choques, deberá mul-
tiplicarse el diámetro calculado por 1,42. 
OBSERVACIÓN,—Las tablas que siguen dan, p o r u ñ a 
simple lectura, los diámetros de los árboles de hierro. 
Para las barras de fundición hay que multiplicar 
por 1,26 los diámetros dados por la tabla. Para las de 
acero, hay que multiplicarlos por 0,874. 
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407. Diámetros de los árboles de transmisión, cal-
culados con arreglo a la fórmula faj, dados la potencia 
en caballos transmitida por el árbol y el número de 
vueltas por minuto.—7a¿í/a nüm. 13. 
Divídase el número de caballos C por el número N 
C 
de vueltas por minuto. Frente a este cociente - - - se N 
encon t ra rá en la tabla el diámetro del árbol. 
c 
N 
0,050 
0,075 
0,1 
0,15 
0,2 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 
0,45 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,25 
1,5 
1,75 
2,0 
Diámetro 
D 
cm. 
3,1 
3,5 
3,9 
4,4 
4,9 
5,3 
5,6 
5,9 
6.2 
6,4 
6,6 
7,0 
7,4 
7,8 
8,1 
8,3 
9,0 
9,6 
10,1 
10,5 
C 
N 
2,25 
2,50 
2,75 
3,0 
3,25 
3,50 
3,75 
4,0 
4,25 
4,50 
4,75 
5,0 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 
9 
10 
Diámetro 
D 
cm. 
11,0 
11,3 
11,6 
12,0 
12,4 
12,7 
13,0 
13,3 
13,6 
13,8 
14,1 
14,3 
14,8 
15,2 
15,6 
16,0 
16,4 
16,7 
17,4 
18,0 
N 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
Diámetro 
D 
cm. 
18,6 
19,1 
19,7 
20,1 
20,6 
21.1 
21,5 
21,9 
22,3 
22,6 
23.0 
23,4 
23,8 
24,1 
24,5 
24,8 
25,1 
25,4 
25,7 
26,0 
28 
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408. Diámetros de los árboles de hierro.—Tabla 
número 14.—Diámetros de los árboles de hierro cal-
culados por medio de la fórmula (b), para momentos 
de torsión dados en kilográmetros, conociéndose la 
intensidad de la fuerza P en kilogramos y el braso 
de palanca R en metros. 
Momento 
de tors ión 
P X R 
en K g m . 
5,76 
8,74 
11,52 
17,28 
23,04 
28,80 
34,56 
46,08 
57,60 
69,12 
86,40 
115,21 
144,01 
172,81 
201,61 
D i á m e t r o 
D 
cm. 
1,7 
1,9 
2,1 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,3 
3,6 
3,8 
4,1 
4,5 
4,8 
5,2 
5,4 
Momento 
de tors ión 
F X R 
230,41 
287,02 
344,62 
402,22 
459,82 
517,42 
576,05 
691,26 
806,47 
921,68 
1036 
1152 
1267 
1382 
1497 
D i á m e t r o 
D 
Momento 
de tors ión 
PX R 
cm. 
5,7 
6,1 
6,5 
6,8 
7,2 
7,4 
7,7 
8,2 
8,6 
9,0 
9,4 
9,7 
10,1 
10,3 
10,6 
1612 
1727 
2015 
2304 
2880 
3456 
5760 
6912 
8640 
11521 
14401 
17281 
20161 
23042 
D i á m e t r o 
D 
cm. 
10,9 
11,2 
11,7 
12,3 
13,2 
14,0 
15,5 
16,7 
17,7 
19,1 
21,0 
22,6 
24,0 
25,3 
26,5 
PROBLEMAS.-I.0 Un árbol de transmisión ha de 
transmitir 25 caballos con la velocidad de 30 vueltas 
por minuto. La maquinaria movida por este árbol 
funciona sin choques. ¿Cuál deberá ser el d iámetro del 
árbol? 
L a relación entre los números de caballos y de vuel-
tas es: 
- Í - = f = 0 ' 8 3 -
L a tabla n.0 13 nos da, para esta relación, un diá-
metro 
D = 7,8 centímetros. 
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Para prevenir los efectos de la flexión o de una tor-
sión excesiva, aun contando con la ausencia de cho-
ques, hay que multiplicar por 1,30 el d iámetro hallado, 
conforme hemos indicado anteriormente. 
Se tendrá , por consiguiente: 
D' = 7,8 X 1,3 — 10 centímetros. 
Si el árbol fuera de fundición, debería dársele un 
d iámet ro 
D" = 10 X 1,26 = 12,6 centímetros; 
y si fuera de acero 
D'" = 10 x 0,874 = 8,74 centímetros. 
2. ° E l mismo árbol del problema anterior ha de 
conducir maquinaria en que se producen choques. 
Calcular su diámetro . 
Para un árbol de hierro, 
D'i = 7,8 X 1,42 — 11 centímetros, 
Para uno de fundición, 
D \ = 11 x 1,26 = 13,8 centímetros. 
Y para uno de acero, 
Dwi = 11 X 0,874 = 9,6 centímetros. 
3. ° Calcular cuántos caballos podrá transmitir un 
árbol .de hierro de 110 mm. de diámetro que gira a 
razón de 90 vueltas por minuto. 
L a fórmula (ajóa.: 
N 
siendo en este c a s o = - 11 cent ímetros , K' ~ 8,476 y 
J V = 90 vueltas. 
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Resu l t a r á : 
11-8,476 l3/-^-, 
11 _ ] 7 _ C _ 
8,476 ~ (/ 90 ' 
Elevemos al cubo: 
i'd - 90 ' 
y despejando C, 
C = 90 X TÍ33, 
C = 190 caballos aproximadamente. 
4.° En un árbol de transmisión es tá montada una 
rueda dentada de 3 metros de d iámetro , y sobre los 
dientes de ésta se ejerce un esfuerzo de 200 kilogra-
mos. Suponiendo que el árbol sea de hierro, calcular su 
diámetro . 
E l esfuerzo de 200 kilogramos obra al extremo de 
un brazo de palanca de lm50. Se tendrá , pues, 
P /? = 300 kilográmetros. 
L a tabla n,0 14 nos indica que el d iámetro (superior) 
más cercano es 
D = 6,5 centímetros,-
diámetro que convendrá multiplicar por el coeficiente 
1,3 relativo a los árboles sin choques. 
D' = 6,5 X 1,3 = 8,5 centímetros. 
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El d iámet ro X> puede calcularse directamente por 
medio de la fórmula (bj, haciendo en ella 
K' = 0,947. 
Se obtendrá : 
/) = 0,947}/200 X 1.5, 
£) = 0,947)^ 300 
D — 6,4 centímetros. 
Resultado muy próximo a 6,5. que ya sabíamos 
era un poco grande. -
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409. Tuercas de seis caras. —Diámetro entre dos 
caras opuestas para pernos en bruto, siendo d el diá-
Flg . 166 
metro del perno en mil ímetros , medido sobre el filete: 
/:) = 4mm + l,5rf a D — 10+ 1,5 d. 
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Diámet ro entre caras opuestas, para los pernos 
pulidos: 
£> = 1 + 1,5^ a D'=4 + l,5d. 
Diámet ro entre vért ices opuestos, para pernos en 
bruto: 
/ ) , = 44-1 ,75¿ a Z), = 10 + 1,75 rf. 
Diámet ro entre vér t ices opuestos, para los pernos 
pulidos: 
Z V = 0 a " a 5 + 1 7 5 ¿ a 0 / ^ 2 + 1 , 7 5 rf. 
« P^l , 
b 
Fig. 167 
410. Tuercas cuadradas. — D iáme t ro entre dos 
caras opuestas, para tuercas en bruto: 
D = 4+I ,6</ a D = l l - f l , 6 ¿ . 
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Diámet ro entre caras opuestas, para tuercas pu-
lidas: 
D' = í + \,6d a £ ) ' = 4 + l , 6 r f . 
Altura de una tuerca exagonal — d. 
2 
Altura de una tuerca cuadrada = - d a d. 
9 
Al tu ra de la cabeza del perno = ^ d a d. 
Longitud de la llave necesaria para apretar las 
tuercas, 15 a? a 18 d. 
411. Chapetas. — Las chapetas pequeñas suelen 
tener 2 mil ímetros de espesor. 
Las empleadas para pernos exagonales destinados 
a sujetar piezas de metal tienen: 
espesor — 0,15 d, 
q 
diámetro = -^r d. 
Las empleadas para los pernos que unen piezas de 
madera tienen: 
espesor = 0,3 d, 
diámetro = 3 Ú?. 
412. Muñones.—Los pezones o muñones han de 
tener d iámetro suficiente para resistir los efectos de la 
carga, del rozamiento o del desgaste. 
Sean: d el d iámetro del muñón en centímetros, P í a 
presión en kilogramos, / la longitud del muñón en cen-
t ímetros , R la carga práct ica y n el número de vueltas 
que el árbol da por minuto. 
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Se tendrá : 
y nR d 
E l valor de i ? d e b e r á ser: 
R = 3 kilogramos para la fundición. 
R = 6 kilogramos para el hierro forjado. 
i ? = 10 kilogramos para el acero. 
Según Reuleaux, hay que adoptar, para velocida-
des inferiores a 150 vueltas por minuto: 
Para la fundición . . . . ^ = 1,33; d = 1,5 l/~P7 d ' 
Para el hierro 7 = 1,5; ^ ^ 1 ' 1 2 5 / ^ 
Para el acero. . . . . . .-- = 1,78; d = 0,95 ]/P7 
d 
Se supone en todos estos cálculos que los muñones 
ruedan sobre cojinetes de bronce. 
Para velocidades superiores a 150 vueltas por 
minuto hay que sujetarse, según Reuleaux, a las 
reglas siguientes: 
Para el hierro . . . . = 12 ]/ñ; d =9,32 f p j/n7 
Para el acero . . . . ~ =0,15|/ñ'; d=Q, \ l fp \ /n~ . 
413. Pivotes. — Los diámetros de los pivotes o 
extremos de los árboles verticales que ruedan sobre un 
tejuelo en cuyo fondo hay un grano de acero o de 
guayaco, se determinan por la fórmula 
d = k i J J \ 
P es la presión que se ejerce sobre el pivote y ^ un 
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coeficiente, variable con la naturaleza del metal con 
que el pivote ha sido fabricado. Este coeficiente tiene 
los siguientes valores: 
Pivote de hierro sobre bronce o acero. , k = 0,186 
> de fundición sobre bronce. . . . k = 0,23 
» de hierro sobre guayaco . . . . A = 0,13 
414. Ruedas de fricción.—Pueden ser cilindricas o 
cónicas. Ambas clases de ruedas se emplean en las 
secadoras. Los tambores de fricción han de ejercer uno 
sobre otro una presión p igual a una fracción de la 
resistencia P que opone al movimiento el tambor con-
ducido. 
Esta fracción no es más que el coeficiente de roza-
miento de los dos tambores. Sea / el coeficiente; sus 
valores va r i a rán según el estado de las superficies y su 
grado de untuosidad. 
Para hierro sobre hierro / — 0,10 a 0,30 
» madera sobre hierro / = 0,1.0 a 0,60 
» madera sobre madera. . . . . / — 0,40 a 0,60 
Estos valores los sustituiremos en la relación 
/ X Q R = P X r , 
en la cual: 
i? es el radio de la rueda conductriz (rueda mayor), 
r es el radio de la rueda conducida (rueda menor). 
En la prác t ica conviene contar con un valor de / 
inferior al que antes se ha dado. 
415. Ruedas dentadas.-—Los dientes de las ruedas 
dentadas pueden considerarse como empotrados en la 
llanta de la cual sobresalen. 
Sean: a la anchura del diente paralelamente al eje; 
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b el espesor contado sobre la circunferencia primit iva; 
l la altara del diente sobre su raíz. 
La sección del empo-
tramiento es un rec tán-
gulo; luego se tendrá (ta-
bla n.0 10, I ) : 
.„ 6P/ a b* = - j • 
Ordinariamente se ha-
Fi«- 168 ce / = 1,26 b, y cuando los 
engranajes han de trans-
mit i r esfuerzos débiles se llega a / = 1,56 6. 
Para la fundición se toma. F — 1,5 
Para las maderas muy duras. . . . . . F — 0,870 
Para velocidades inferiores a l^SO, contadas sobre 
la circunferencia primitiva, se suele hacer « — 4 b. 
Por consiguiente: 
Si la velocidad llega a 151150 ó pasa de este límite, 
se toma 
Por fin, si 
- y f • 
¿ — 6a, 
b = F 
Poncelet ha propuesto las fórmulas siguientes, cuya 
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demostración es fácil. Estas fórmulas convienen para 
la mayor parte de los casos. 
Fundición 6 = 0,105]//^ 
Hierro ¿> = 0,074 j / P , 
Madera (ojaranzo, peral) . . b = 0,145 j P, 
Bronce y latón b = 0,131 ]/PT 
L a presión P es tá expresada en kilogramos, y el 
espesor b en cen t ímet ros , contados sobre la circunfe-
rencia primit iva. 
PROBLEMA.—¿Qué espesor han de tener los dientes 
de una rueda dentada de fundición para que pueda 
transmitir 20 caballos, con una velocidad de lm20 
por segundo en la circunferencia? 
Según lo dicho anteriormente, se t endrá : 
b = 0105 f f . 
20 caballos = 20 X 75 = 1500 kilográmetros p. s. 
Por consiguiente: 
P = = 937,5 y b = 0,105 f 937,5; . 
o, finalmente, 
b — 3,2 centímetros. 
Para las ruedas destinadas a transmitir fuerzas muy 
pequeñas, el cálculo da espesores también muy peque-
ños, con sujeción a los cuales es muy difícil el trabajo 
del fundidor. En estos casos se prefiere aumentar un 
poco el espesor. 
Por término medio, y para los engranajes que tra-
bajan a poca velocidad, se puede contar con una resis-
tencia R = 2Ke500 por mil ímetro cuadrado de sección 
transversal del diente; al aumentar la velocidad de las 
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ruedas o cuando hay choques en la maquinaria, hay que 
contar con una resistencia bastante menor. Estas resis-
tencias son: 
Velocidades. . 1m 2m 4m 6 m 8m 10m 12"» 
Resistencias. . 2,2 2,1 1,9 1,8 1,7 1,5 1,4 Kg. 
Los demás cálculos referentes al detalle de los 
engranajes nos l levar ían fuera de los límites impuestos 
por la extensión de esta obra. 
416. Correas de cuero. — E l funcionamiento de 
una correa depende del estado de las superficies de las 
poleas y del cuero, de la resistencia y velocidad de la 
correa y de la fuerza que hay que transmitir. 
La velocidad que da mejores resultados con correas 
resistentes y de poco espesor, aplicadas, sobre poleas 
lisas, por el lado del cuero (y no por el de la carne, 
como se hace generalmente), es de ^ = 25 metros. No 
conviene que esta velocidad alcance a 30 metros. L a 
velocidad ordinaria de las correas va r í a entre 12 y 
20 metros por segundo. 
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417. Anchura de las correas para transmisión de 
potencias comprendidas entre I y 25 caballos. — Tabla 
número 15. 
Velocidad 
dé la 
correa 
en metros 
por 
segundo 
0,30 
0,75 
1,50 
2,30 
3,05 
3,80 
4,55 
6,10 
7.60 
9,15 
10,65 
12,20 
13,70 
15,25 
18,30 
21,30 
24,40 
27,40 
30,50 
ANCHURA, E N MILÍMETROS, D E UNA C O R R E A 
de 6mm de espesor, para transmitir potencias, en caballos, 
de 
1 
400 
160 
78 
55 
35 
30 
20 
15 
795 
270 
160 
105 
80 
65 
55 
40 
35 
30 
475 
240 
160 
120 
95 
80 
60 
50 
40 
35 
320 
215 
160 
125 
105 
80 
65 
55 
15 
0 
395 
265 
200 
260 
130 
100 
80 
65 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
7,5 
395 
300 
240 
200 
150 
120 
100 
85 
75 
65 
60 
50 
45 
40 
35 
30 
10 
535 
400 
320 
265 
200 
160 
130 
115 
100 
90 
80 
65 
55 
50 
45 
40 
15 
600 
475 
395 
300 
240 
200 
175 
150 
130 
120 
100 
85 
75 
65 
60 
20 
795 
640 
535 
395 
320 
270 
230 
200 
280 
160 
130 
115 
100 
90 
25 
665 
500 
395 
335 
285 
250 
225 
200 
165 
140 
125 
110 
100 
La elasticidad de las 
correas nuevas hace que 
la polea conducida pierda 
un 2 por 100 de la velo-
cidad. 
418. Proporciones de 
las poleas. — Llantas. — 
L a llanta de una polea de 
transmisión ha de ser algo 
más ancha que la correa 
que en ella se apoya. 
JLu— 
Fisr. 169 
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Llamando L a. \a anchura de la llanta y / a la de la 
correa, debe procurarse que 
L = |(/-|-10 mm.j. 
o 
De esta expresión se deduce la siguiente tabla, en 
la cual l y L se expresan en mil ímetros: 
Valores de /. . 
Valores de L. . 
50 i 75 ¡ 100 ! 125 
95 120 150 
150 
180 
200 
235 
250 | 300 
290 i 350 
E l espesor de la llanta en los bordes será: 
/ = 0,7 veces el espesor del cuero + 0,005 D, 
siendo D el d iámet ro de la polea. 
419. Rayos de las poleas. Los brazos o rayos de 
las poleas se construyen de sección elíptica o formada 
por dos segmentos de círculo. 
Espesor del rayo de sección elíptica. . . 
» » » de segmentos 
h2 = 0,4 hi 
Fig. 170 
Los rayos son rectos o cur-
vos. Estos últ imos presentan me-
nos probabilidades de rotura al 
contraerse la fundición por efecto 
del enfriamiento, pero los rayos 
rectos son más ligeros y resis-
tentes. 
La sección de los rayos va 
disminuyendo desde el cubo hasta 
la llanta, de manera que si hx y 
^2 son la anchura y el espesor 
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del rayo, prolongado hasta el centro del árbol (figs. 171 
y 172), dichas dimensiones serán, junto a la llanta, 
Fig. 171 Fig. 172 
2 2 
- hxy - /?2 . Para el caso de la figura 172 se t endrá : 
ó 1 
r = 0,577 R. 
420. Número de rayos para una anchura L de las ^ ^ í i 
poleas y un diámetro D medido por fuera de la llanta. 
Anchura 
de las poleas 
en 
centímetros 
7,5 
15,0 
30 5 
45;5 
61,0 
DIÁMETRO D E L A S P O L E A S 
en centímetros, siendo el número de rayos: 
127 
64 
30 
20 
15 
255 
125 
60 
40 
30 
380 
190 
90 
60 
45 
318 
158 
105 
80 
10 
445 
220 
148 
112 
421. Cuerdas-correas.—En la actualidad se em-
pieza a emplear la transmisión por cuerdas redondas 
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de cáñamo en lugar de la t ransmisión por correas. 
Con ello se obtiene una economía notable. Estas cuer-
das se montan sobre poleas cuya llanta está guarnecida 
de ranuras en forma de V, Las cuerdas tienen de 25 
a 50 mil ímetros de d iámetro y están muy poco tensas. 
Los ayustes con que se unen los extremos de las cuer-
das han de tener una longitud de 2m50 a 3 metros, para 
asegurarles una resistencia parecida a la del resto del 
cable. 
422. Tabla de los pesos, de las resistencias y de 
la fuerza de tracción de las cuerdas-correas. 
Cir-
cunferen-
cia 
de la 
cuerda en 
cen-
tímetros 
8,9 
12,0 
13,3 
16,5 
Diámetro 
de la 
cuerda en 
cen-
tímetros 
2,5 
3,8 
4,3 
5,0 
Peso 
por metro 
en 
kilogra-
mos 
0,415 
0,955 
1,280 
1,790 
Resis-
tencia del 
trabajo 
en 
kilogra-
mos 
379 
873 
1171 
1635 
F U E R Z A D E TRACCIÓN 
en kilogramos 
34,4 
79 
106 
148 
75 
0,46 
1,05 
1,41 
1,97 
1 4500 
0,00764 
0,01755 
0,02355 
0,03288 
Para transmitir el trabajo se emplean varias cuerr 
das que pasan por gargantas paralelas. 
Sean: n el número de estas cuerdas, V su velocidad 
en metros, d el d iámet ro de la polea en metros y i ^ e l 
número de vueltas que da la polea por minuto. . 
E l trabajo transmitido por cada cuerda-correa para 
una fuerza de t racción de P kilogramos, será 
P X V kilográmetros por segundo. 
Sea C el número de caballos transmitidos: 
n P X V 
75 ^ = K n V, 
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o también: 
C = "4500 = ^ ^ « -
En estas dos fórmulas, las cantidades K y Kx son los 
números constantes dados en la tabla anterior. 
E l d iámetro de la polea menor tío debe ser inferior 
a treinta veces el de la cuerda que recibe; cuanto 
mayor sea ía polea, mejor funciona el mecanismo. 
La distancia entre las poleas oscila entre 6 y 18 
metros. . • • 
423. Cables metálicos o teledináraícos. — Para la 
t ransmisión por cables metálicos, se emplea un cable 
sin fin formado de alambres de hierro y arrollado sobre 
dos poleas de garganta. E l mismo peso del cable pro-
duce la tensión necesaria para la t ransmisión de la 
potencia. L a velocidad de estos cables alcanza a 
menudo 25 metros, y puede llegar hasta 50 metros por 
segundo si se montan sobre poleas de hierro, las cua-
les resisten mejor a la fuerza centr í fuga que las poleas 
de fundición. 
Generalmente las dos poleas están en un mismo 
plano vertical. 
Los cables metálicos están constituidos por varios 
cordones, ligeramente torcidos alrededor de un alma 
de cáñamo. Cada cordón se compone a su vez de varios 
alambres de hierro torcidos también alrededor de un 
alma de cáñamo. Puede haber 6, 8 ó 10 cordones, y 
cada cordón comprende de 6 a 24 alambres. 
E l d iámetro de los alambres var ía entre 0mm5 y 
3 mil ímetros, si bien generalmente no excede de 2 milí-
metros. 
Si 5 es la sección total de hierro del cable en milí-
29 
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metros cuadrados y P el peso del cable en kilogramos 
por metro, se tiene, por té rmino medio: 
104 
Los dos extremos del cable se unen con un ayuste 
de l a 6 metros de longitud o con un corchete sistema 
Piat (fig. 173). 
E l fondo de la garganta de las poleas se guarnece 
se 
3 | 
JKig. 173 Fig. 174 
con gutapercha, madera o cuero, para que se adhiera 
mejor la cuerda (fig. 174). 
E l d iámetro de las poleas var ía entre 1 y 6 metros, 
debiendo ser, por lo menos, de 150 a 200 veces mayor 
que el d iámetro del cable. 
E l rendimiento de un cable var ía entre 94 y 96 
por 100. Cada cambio de transmisión representa ade-
más una pérdida de 2 a 3 por 100. 
424, Tabla para el cálculo de los cables telediná-
micos. — L a tabla siguiente, que copiamos de la obra 
Théorie générale des transmissions par cáhles tnétal-
lí que s, de Leau té , ha sido calculada para un cable de 
36 alambres. 
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ÍV25 es el número de caballos que puede transmitir 
el cable a la velocidad de 25 metros por segundo; 
Dde es el d iámetro mínimo de las poleas de gar-
ganta; 
d = diámetro del cable en milímetros; 
p = peso del metro de cable en kilogramos; 
d iámetro del alambre de que está formado el 
cable. 
A igualdad de las demás circunstancias, la fuerza 
F/g. 175 
transmitida es proporcional a la velocidad del cable y 
al número de alambres que lo componen. 
No hay inconveniente eti aumentar el d iámetro de 
las poleas, como tampoco en disminuir el de los alam-
bres, siempre que se aumente su número y se conserve 
para el cable el mismo peso. 
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425. Manubrios. — Ya hemos visto que un hombre 
puede ejercer sobre un manubrio un esfuerzo medio 
de 8 kilogramos con velocidad de 0m75 por segundo; 
por poco tiempo, puede llegarse a un esfuerzo de 
15 kilogramos con una velocidad de 0m60. E l árbol del 
manubrio se coloca a una distancia del suelo que var ía 
entre O^O y lm10. 
E l radio del manubrio tiene una longitud compren-
dida entre 0m30 y 0m45. 
Los rodillos de madera o de hierro que el obrero 
coge con las manos, tienen de 30 a 45 mil ímetros de 
d iámet ro . 
Cuando se emplean dos manubrios colocados en los 
extremos de un mismo árbol, conviene fijarlos a 120° 
uno de otro, y no diametralmente opuestos, como se 
hace generalmente. 
Las proporciones más convenientes para el brazo 
de palanca son (fig. 175): 
a = 35 a 40 milímetros; 
6 = 30 a 35 milímetros; 
c = 50 a 60 milímetros; 
D = 30 + milímetros; 
siendo d el d iámetro del árbol del manubrio. 
426. Manivelas simples de las máquinas de vapor 
y de las máquinas-útiles. — Sean l la longitud del botón 
de la manivela y su diámetro; se t endrá , según los 
casos: 
/ = ¿ a l,5rf. 
Si llamamos P a la presión en kilogramos transmi-
tida a la manivela, y i? al coeficiente de resistencia, se 
supondrá: 
i? == 4 a 5 kilogramos 
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por mil ímetro cuadrado, y el d iámetro del botón seráj 
Para determinar las dimensiones del brazo de la 
manivela hay que tener en cuenta las circunstancias 
del movimiento que se trata de transmitir, las cuales 
son a veces muy complejas. 
427. Bielas.—Para el cálculo de las bielas se ha de 
estudiar su compresión tomando un coeficiente de S£gUf 
ridad que depende de la clase de máquina a que se des-
tinan. L a longitud de las bielas ha de ser igual % 
cinco o seis veces la del brazo de la manivela. 
428. Vástagos de los émbolos. — Se calculan estas 
piezas para un esfuerzo de compresión. Ordinariaxnente 
se construyen de acero. 
Sean: L la longitud del vás tago , D el d iámetro del 
émbolo y n la presión efectiva en atmósferas . La tabla 
siguiente da los valores de la relación —- entre el diá-
metro d de la varilla del émbolo y el diámetro £> del 
émbolo mismo. 
D 
1,5 
2,U 
2,5 
n = 1 M •= 2 
0,070 
0,081 
0,091 
0,081 
0,096 
0,108 
n == 3 >Í = 4 
0,093 
0,107 
0,120 
0,099 
0,115 
0,128 
« = 5 
0,105 
0,121 
0,136 
0,110 
0,127 
0,142 
n = 7 
0,114 
0,132 
0,148 
0,118 
0.136 
0,153 
PROBLEMA, — ¿Cuál será el diámetro de la varil la de 
un pistón de 300mm de diámetro y 0m750 de carrera, 
siendo de 6 atmósferas la presión efectiva? 
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Tendremos: 
D ~ 300 
Busquemos en la tabla el valor que corresponde a 
2,5 y a 6 atmósferas, y hallaremos 0,142. 
Por consiguiente: 
-^ - = 0,142 y d = 0,142 x D 
o 
rf = 0,142 x 300 
y 
d — 43 milímetros. 
429. Balancín de ¡as máquinas de vapor. — U n 
balancín es una pieza larga y aplanada, que oscila 
alrededor de un árbol que la atraviesa en su punto 
medio. E l balancín está formado por una pieza de fun-
dición, o bien por dos mitades o gualderas, que en este 
caso suelen ser de forja. 
Puede considerarse este órgano como empotrado en 
el plano de la rotación. 
Sean: P el esfuerzo transmitido al extremo del 
balancín; /' la mitad de su longitud; a su espesor, y b su 
altura, medida en el empotramiento. 
Se tendrá: 
,s 6PI 
El espesor a es de - ~ a ~ de la altura b; por con-
1J 15 
siguiente: 
1 , 3 6 P/ 1 3 6P/ 
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de donde: 
= •'3/7"2 f 
1 
F J ' y F 
El balancín tiene en su extremo una altura-igual a 
de la altura b en el empotramiento, a causa del agu-
jero que hay que practicar en dicho extremo para 
articular la biela. 
430. Trazado de un balancín. — Sean: / la mitad de 
la longitud del balancín, H H ' la mitad de su altura 
Flg. 176 
y 0 0 ' la mitad d é l a altura en el punto de articulación 
de la biela (fig. 176). Los puntos H ' y O' es ta rán ambos 
en la parábola que l imita el contorno del balancín. 
Ya hemos dicho antes que: 
HHf' = 3 x 00'. 
Se tiene, además : 
/ 
05 = 8 
Con esta úl t ima expresión se determina el vér t ice 5 
de la parábola, que es fácil trazar por el método que se 
vió en la Está t ica . 
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A veces se hace el trazado del siguiente modo. 
Sean HO (fig. 177) la mitad de la longitud del balancín 
y H H ' la mitad de su altura, calculada como antes se 
ha dicho. En O se levanta a HO una perpendicular 0 0 ' 
H > . ^ ^ i - f ^ f L ^ i W ^ - J ^ - • S 
Fig. 177 
igual al tercio de H H ' , con lo cual queda determinado 
el punto O'. P ro lóngase después la recta 0 0 ' , una 
2 
longitud O' /Í igual a ^ H H ' , y se divide O'h en cierto 
número de partes iguales, que se numeran a partir del 
punto h. La recta HO se divide en el mismo número de 
partes iguales, numeradas a partir del punto H . Por 
los puntos de división 1,2, 3, se trazan perpendiculares 
blHO hasta que corten a las rectas H ' - \ ' , i f ' - 2 ' , H'-S' . 
Los puntos n, p, de intersección, son, con H ' y O', 
puntos de la curva de igual resistencia. Esta curva es 
una parábola con su vért ice en H ' . 
Los nervios o pes tañas que se añaden en ambas 
caras del balancín le dan mayor resistencia, pero no 
se tiene en cuenta este detalle en los cálculos. 
431. Trazado de la cardioide.—En algunos talleres 
se da al balancín un contorno en forma de cardioido, 
cnrva sumamente fácil de trazar (fig. 178). A l efecto 
se construye un tr iángulo isósceles de madera cuya 
458 Mecánica aplicada 
altura C H ' es igual a la mitad de la altura de la parte 
curva del balancín, y cuya semibase CO' es igual a la 
mitad HO de la longitud de dicha parte curva. 
Clávanse luego en el tablero o en el suelo dos cla-
vos, uno en C y otro en O*, y en el vért ice H ' del t r ián-
Fig. na 
guio se fija un lápiz. Moviendo luego ei t r iángulo de 
modo que la base toque siempre en el clavo C, y el 
lado H ' O' en el clavo O', el lápiz t r aza rá la cardioide. 
Prensas hidráulicas. — Las prensas hidráuli-
cas de gran potencia tienen cilindros de fundición, 
tanto más difíciles de fabricar cuanto mayor es su 
espesor, 
Generalmente se efectúan sobre la fundición gran-
des presiones para poder reducir el espesor y obtener 
asi un cilindro más perfecto. 
Para el coeficiente K , resistencia por cent ímetro 
cuadrado de sección, se admiten los valores siguientes: 
Fundición. 
Hierr©, , 
Acero . . 
Cobre 
£ ^ 300 a 700 kilogramos. 
600a 1400 íd. 
K = 1300 a 2000 íd. 
K = 200 a 500 íd. 
200 a 250 íd. 
Sean: D el d iámetro interior de la prensa, en centí-
metros; P\a. presión por cent ímet ro cuadrado en kilo-
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gramos; e el espesor de la prensa en cent ímetros; y K 
el coeficiente de resistencia por cen t ímet ro cuadrado, 
correspondiente al metal del cilindro. L a fórmula 
siguiente da rá un medio fácil de calcular uno de estos 
elementos en función de los demás: 
PROBLEMAS.—1.° ¿ C u á l e s el coeficiente de resis-
tencia impuesto al metal de una prensa hidráulica de 
fundición cuyas paredes tienen un espesor de 222 milí-
metros, siendo 402 atmósferas la presión y 508 milíme-
tros el d iámetro del cilindro? 
Se tiene: 
e — 22,2 centímetros, 
y 
P = 402 x 1,0334, 
puesto que la presión de una a tmósfera en kilogramos 
por cen t ímet ro cuadrado es lKg0334, y D ~ 50,8 centí-
metros. 
Por consiguiente, según la fórmula (1); 
22 2 - 402 X 1.0334 
^ - 2 - 402 X 1,0334 x 0U'9' 
de donde: 
22,2 X 2 ~ 22,2 X 402 X 1,0334 = 402 x 1,0334 X 50,8 
y 
_ 402 X 1.0334 X 50.8 + 22.2 X 402 X 1.0334 
* ~ 2 2 , 2 X 2 
o, por fin, 
K ~ 684 kilogramos 
por cent ímet ro cuadrado. 
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Esta prensa es la que ha servido en el puente de 
Conway para elevar 660.000 kilogramos. 
2. ° Se pregunta cuál ha de ser el espesor de una 
prensa hidráulica cuyo cilindro tiene 500 mil ímetros de 
diámetro, destinada a soportar una presión de 280 atmós-
feras y siendo la tensión máxima de 5 kilogramos por 
milímetro cuadrado. 
Se tiene: 
P = 280 X 1,0334 = 289 kilogramos, 
K — 500 kilogramos 
por cent ímetro cuadrado, y 
i ) = 50 centímetros de diámetro. 
Por consiguiente, según la fórmula (1): 
_ 289 
e _ 2 X 500 - 289 >< aU; 
de donde: 
e = 20,3 centímetros. 
Para el montaje del puente Britannia se ha empleado 
una prensa hidráulica doble, cada uno de cuyos cilin-
dros satisfacía a estas condiciones. 
3. ° Una prensa hidráulica destinada a levantar 
una pieza de 1162400 kilogramos de peso Soporta una 
presión de 573 atmósferas. E l d iámetro del cilin-
dro es de 560 milímetros. Calcular el espesor de 
las paredes de este cilindro para que la tensión del 
metal no pase de 700 kilogramos por cent ímetro cua-
drado. 
Tendremos: 
P - 5 7 3 X lKg0334 
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por cent ímetro cuadrado; 
A: 700 kilogramos 
por cent ímetro cuadrado, y 
D — 556 centímetros. 
L a fórmula ( l ) dará: 
573 X 1,0334 
e = 2 X 700-573 X 1,0334 
e = 41 centímetros. 
X 56, 
4.° L a prensa del problema anterior no tenía en 
realidad más que 254 mil ímetros de espesor, de manera 
que el metal trabajaba a una tensión superior a 700 kilo-
gramos. Calcular esta tensión. 
En este caso e = 25,4 cent ímetros , y iíT es la 
incógnita . 
La fórmula (1) nos da: 
254 573 X 1.0334 
- '4 2 £ - 573 X 1.0334 X ^ 
25,4 
2 £ - 592 
592 X 81.4 
X56 
2 X 25,4 
148x81,4 
o, finalmente, 
12,7 
K = 948,5 kilogramos 
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por cent ímetro cuadrado. Esta enorme presión ha sido 
resistida por el metal de la segunda prensa, y en cam-
bio la primera estalló al nivel del fondo. Es de notar 
que la construcción de esta prensa había sido objeto, 
por parte del fundidor, de cuidados extraordinarios. 
Pero el fondo de las prensas destinadas a esos esfuer-
zos tan grandes ha de continuarse con el cilindro por 
medio de una curvatura suave, y aun tener la forma de 
una semiesfera. 
5.° L a casa Morane construye prensas de labora-
torio cuyas dimensiones son las siguientes: diámetro 
del cilindro, 108 milímetros; espesor del cilindro de 
fundición, 35 milímetros; presión máxima, 250 kilo-
gramos por cent ímetro cuadrado. ¿Qué tensión sufre el 
metal? 
La fórmula ( i ) da para este problema: 
Q R _ 250 x 10.8 
; í ' 0 - ^ ^ „ 2 5 0 ' 
Quitando el denominador: 
3.5 X 2 £ 3;5 X 250 250 X 10,8 
o 
3,5 X 2 K = 250 X 10,8 + 250 X 3,5 
„ 250 X 14,3 
* ~ ~ 7 
o, finalmente, 
K =5 510 kilogramos por centímetro cuadrado. 
Como la buena fundición tiene un límite de elasti-
cidad que varía entre 700 y 750 kilogramos por centí-
metro cuadrado, queda íodavía un sobrante de 190 a 
240 kilogramos. T é n g a s e en cuenta que la tensión de 
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510 kilogramos es la que tiende a resquebrajar el cilin-
dro s egún las generatrices, o sea por un plano que 
pase por el eje. En una sección cualquiera perpendicu-
lar al eje, esta tensión no es más que de 255 kilogra-
mos, mitad del valor de K antes encontrado. 
MÁQUINAS-HERRAMIENTAS 
Datos generales 
433. Potencia aproximada en caballos de vapor 
que es necesaria a las máquinas-herramientas para tra-
bajar metales y maderas. -— Los detalles que siguen se 
refieren a los importantes experimentos efectuados por 
el profesor Har t ig en dos grandes talleres de construc-
ción de máquinas, en Chemnitz (Sajonia). 
Más de 70 máquinas fueron sometidas a ensayo, 
midiéndose la potencia con un dinamómetro especial 
ideado precisamente para estos experimentos. 
E l profesor Ha r t i g midió primero la potencia nece-
saria para hacer marchar las máquinas de vacío, o en 
blancOj y luego la potencia en el caso de producirse un 
trabajo útil . 
Presentaremos aquí los resultados más inportantes 
'de estos experimentos, tan numerosos como exactos. 
434. Trabajo consumido por las máquinas cuando 
marchan de vacío o en blanco. 
1.° Punsonadoras y cizallas de simple acción, — 
Sean: la potencia necesaria para el funcionamiento 
en blanco, en caballos; n el número de golpes que da la 
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cizalla o el punzón por minuto, y ^ el máximo espesor, 
en mil ímetros , del palastro que se puede cizallar o pun-
zonar con la máquina que se considera. 
Se" t endrá : 
Si en la fórmula (1) sust i tuímos sucesivamente 
n y e por los valores: 
« = 10 9,16 8,3 7,5 
e = l'0mm 20mrn SO"1111 40mm, 
obtendremos para Pv los siguientes valores: 
1^ = 0,16 0,32 0,55 0,82 caballos. 
2. ° Máquinas de hacer muescas, — Sean: n el 
número de golpes dados por la herramienta en un 
minuto, y c su máxima carrera en mil ímetros. Resulta. 
Pv = 0 , 0 4 5 + caballos. 
Para una carrera c = 200 mi l ímetros , se tendrá , 
para un número de golpes por minuto 
« = 19,2 48,3 106, 
necesidad de una potencia de 
0,083 0,142 0,257 
caballos para que la máquina funcione de vacío . 
3. ° Máquinas de taladrar,—Las máquinas de tala-
drar requieren una potencia que var ía con el número % 
de vueltas del árbol de transmisión y el número n2 de 
vueltas del taladro por minuto. 
Los experimentos dan, para las diferentes clases de 
estas máquinas : 
30 
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a) Máquinas de taladrar sin engranajes: 
Pv = 0,0006 nt + 0,0005 «s caballos. 
b) Máquinas de taladrar con engranajes: 
Pv 0,0006 «, + 0,001 nt caballos. 
c) Máquinas de taladrar, radiales, sin engranajes: 
Pv = 0,0006 « i + 0,004 «rcaballos. 
d) Máquinas de taladrar, radiales, con engranajes: 
= 0,4 + 0,0006 ni + 0,004 tu caballos. 
Admitamos que una máquina de taladrar del tipo d, 
o radial con engranajes, dé 
n i = 120 y « 8 = 1 3 0 ; 
se tendrá : 
Pv = 0,04 + 0,0006 X 120 - f 0,004 X 130, 
o efectuando operaciones, 
= 0,632 caballos. 
4.° Máquinas de fresar. — Los órganos de las 
máquinas de fresar metales ruedan con lentitud. E l 
trabajo correspondiente al funcionamiento de vacío 
oscila entre 10 y 15 por 100 del trabajo que consume la 
máquina cuando efectúa su trabajo útil. 
Las máquinas de fresar madera han dado resulta-
dos que demuestran que el trabajo de vacío depende 
del número de vueltas de todos los ejes. 
Sean: la potencia en caballos necesaria para el 
movimiento de vacío, y N í a suma de ios números de 
vueltas que dan en un minuto todos los árboles de la 
máquina, desde el árbol de transmisión hasta el árbol 
portaherramienta. Se tendrá : 
^ ~ 2000 
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Considérenlos el caso de una máquina de fabricar 
molduras, con cuatro herramientas, con árbol interme-
dio y árbol principal, instalada en las condiciones 
siguientes: 
Número de vueltas del árbol principal . 200 por minuto 
» » » intermedio. 800 » » 
» » de cada herramienta. 2000 » » 
Como las herramientas son cuatro, hab rá que con-
tar 2000 X 4 = 8000 vueltas, y añadir a este número 
800 4- 200. 
Se tendrá , pues, 
N = 200 - f 800 -f- 8GQ0 = 9000, 
y por consiguiente: 
9000, . ' 
v ^ 2000 ' caballos' 
que será la potencia necesaria para el solo movimiento 
de la máquina. 
5.° Muelas para ajilar o pulir. 
Las muelas de grano grueso consumen, dé vacío, 
una potencia Pv dada por las siguientes fórmulas, en 
las cuales D es el d iámetro de la muela en metros, V la 
velocidad de su circunferencia en metros por segundo, 
y TV" el número de vueltas que da por minuto: 
Pv = 0,0264 X D X V , (1) 
y ' • • - • ' 
Pv = 0,00138 X D * X N . (2) 
PROBLEMA.— Una muela de 1 metro de d iámetro 
da 100 vueltas por minuto. Determinar la potencia 
necesaria pana hacerla funcionar de vacío. 
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La circunferencia será X 1 "OO, y el desarrollo, 
para 100 vueltas, será en un minuto: 
TI X 1,00 X 100. 
La velocidad en metros por segundo será: 
u x 1,00 X 100 5 
V ~ 60 - á , l 4 X 3 
O 
F = 5,23. 
Por consiguiente, 
Pv = 0,0264 X 1,00 X 5,23, 
Pt; =0,138 caballos. 
Empleando la fórmula (2) tendr íamos: 
P t ,= 0,00138 X D V X N 
y ' 
0,00138 X 1,0o2 X 100, 
Pv = 0,138 caballos. 
Las muelas de grano fino consumen, de vacío, un 
trabajo que puede calcularse por la fórmula: 
= 0,16 + 0,056 ^ X V , (1) 
o, si se quiere en función del número de vueltas, 
Pv = 0,16 - f 0,0029 Z)2 X N . (2) 
PROBLEMA. — Se tiene una muela de 1 metro de 
diámetro con una velocidad periférica de 10 metros 
por segundo. Calcular qué potencia consume cuando 
no trabaja. 
La fórmula (1) dará : 
Pi, = 0,16 + 0,056 X 1,00 X 10, 
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PV = 01'72 caballos. 
Siendo la velocidad de 10 metros por segundo, se 
podrá determinar el número iV de vueltas por minuto 
por medio de la ecuación: 
ou 
de la cual se saca: 
N = = 191 vueltas por minuto. 
n 
La formula (2) da, con este valor de iV, 
Pv = 0,16 + 0,0029 X TfiO2 X 191 
o 
P,; = 0,72 caballos. 
6.° Tornos para trabajar metales o maderas. 
Según el profesor Har t ig , la potencia motriz 
empleada por la máquina, cuando funciona sin producir 
trabajo útil , depende del número de loá árboles inter-
medios colocados entre el árbol principal y el del torno. 
Hay grandes diferencias entre los resultados obtenidos 
con estas máquinas; pero en la mayor parte de los 
casos, las fórmulas siguientes dan una aproximación 
suficiente. 
E l número de vueltas que da por minuto el eje del 
torno se representa por n. 
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2 SÓ.Ü, 
I 1 -
0 
1 ó 2 
3 ó 4 
TRABAJO JPÍ/I BN CABALLOS, CONSUMIDO POR LOS TORNOS 
funcionando de vacio 
Tornos 
de 
construcción ligera 
Pí; = 0,05 + 0,0005 « 
0,05 +0,0012 « 
0,05 + 0,05 « 
Tornos 
de 
construcción media 
Pt, = 0,10+0,0023 « 
Pv = 0,10 + 0,015 n 
P ^ = 0,13 + 0 , 1 1 « 
Tornos 
de construcción 
pesada y robusta 
P ^ 0,25+0,0031» 
P ^ O ^ + O . O S S M 
^ = 0 , 2 5 + 0 , 1 8 » 
PROBLEMAS.— I.0 Un torno sin eje intermedio da 
150 vueltas por minuto. Calcular la potencia necesaria 
para que funcione de vacío. 
En la primera l ínea del cuadro anterior, para0 árbo-
les intermedios, vemos que si el torno es de 
Construcción ligera . 
Construcción media . 
Construcción pesada. 
Pv = 0,05 + 0,0005 X 150 = 0,125 
Pv = 0,10 + 0^023 X 150 - 0,445 
Pv = 0;23 + 0,0031 X 150 = 0,715 
Por consiguiente, según sea su construcción, el 
torno consumirá de 0,125 a 0,715 caballos, sólo para 
funcionar de vacío. 
2.° Un torno de superficie, con tres ejes interme-
dios, da 10 vueltas por minuto. Calcular la potencia 
necesaria para que funcione de vacío. 
Según se ve en la tercera línea del cuadro anterior, 
si el torno es de 
Construcción ligera 
Construcción media 
Construcción pesada 
Pv = 0,05 + 0,05 x 10 - 0,55 
P ^ O J S + O ^ l X 10=1,23 
Pt; = 0,25-f 0,19 X 10 = 2,05 
Según sea el torno, consumirá, pues, de 0,55 a 
2,05 caballos. 
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435. Potencia que requieren las máquinas cuando 
ejecutan un trabajo útil o mercante.—Los datos siguien-
tes se refieren también a experimentos del doctor 
Har t ig . 
Punzonadoras y cisallas.—Se eligió como unidad 
de trabajo el número de k i lográmet ros necesario para 
cizallar o punzonar un mil ímetro cuadrado de sección 
en un palastro de e mil ímetros de espesor. 
E l trabajo útil F resulta ser: 
F = 0,25 - f - 0,0145 e. (1) 
Llamemos P a la potencia total requerida. V e n d r á 
dada por la fórmula 
P ^ P v + W F , (2) 
siendo Py la potencia necesaria para que la máquina 
funcione de vacío. 
PROBLEMA.—Calcular la potencia requerida por una 
cizalla siempre que dé 10 cortes por minuto a una plan-
cha de palastro de 10 mil ímetros . 
Según hemos visto antes, 
p Q1.t ó x i o x T o 2 
Vü — u.i-t- 10000o 
o 
Pü = e(16 caballos. 
L a fórmula (1) da: 
= 0,25 + 0,0145 X 10, 
o 
F = 0,395. 
Sustituyendo este valor en la fórmula (2), así como 
el de Pv, se obtiene la potencia total: 
P = 0,16 + 3,71 X 0,395. 
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o, efectuando las operaciones indicadas, 
P = 1,625 caballos. 
Velocidad. — La velocidad media del punzón o de 
la cuchilla móvil es de 18 milímetros. En las cizallas, el 
ángulo que forman entre sí las bocas de las cuchillas 
va r ía entre 8 y 10 grados. 
Las cizallas circulares es tán formadas por discos de 
acero cuyo diámetro es igual a 80 veces el espesor del 
palastro más grueso que se haya de cortar. 
Máquinas de taladrar. — La potencia útil o diferen-
cia entre la potencia total y la correspondiente al tra-
bajo de vacío será 
Designemos por Fe l volumen, en cent ímetros cúbi-
cos, dé l a s virutas producidas por el taladro en una hora; 
y llamemos p ala. potencia necesaria para cortar, en 
una hora, un cent ímetro cúbico de virutas; se tendrá: 
P„ = P X V. 
No hay que decir que el valor de p var ía con la 
naturaleza de la materia que se labra y con la manera 
de actuar las herramientas. 
Perforación de un agujero en plena materia, es 
decir, sin taladro previo. 
I,0 En la fundición, con un taladro de lengua de 
áspid, en seco, se tiene, para un diámetro ¿ d e l agujero 
comprendido entre 10 y 50 milímetros y una profundi-
dad que no pase de 50 milímetros: 
^ - 0 , 0 1 + ^ c a b a l l o s 
para cortar en una hora 1 cent ímetro cúbico de materia. 
2,° En el hierro forjado, con un taladro de lengua 
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de áspid lubricado con aceite, y para agujeros de 10 a 
50 milímetros de diámetro d y una profundidad que no 
pase de 50 milímetros, se tiene: 
p = 0,01 + caballos 
para cortar en una hora 1 cm. cúbico de materia. 
PROBLEMA. —¿Qué potencia se necesita para sacar 
por hora un cent ímetro cúbico de hierro forjado, por 
medio de un taladro de 40 mil ímetros de diámetro? 
Se tiene: 
p = 0.001 + ^ 1 
o 
p = 0,002 caballos. 
Velocidad — E l número de vueltas del taladro por 
minuto varía con su d iámet ro y con la naturaleza del 
metal que se ha de horadar. Llamemos iVal número de 
vueltas por minuto y d al d iámetro del taladro en milí-
metros. Se tendrá : 
o , „ 620 1500 
Para el acero N — —r— a 
Para la fundición gris , . iV = 
Para la fundición dura . . N ~ 
Para el bronce y el latón . N = 
Para la madera. . . . , N = 
d a 
620 1000 
~ i r a T 
125 250 
— a " 7 -
2000 3000 
- d " a T 
3000 4000 
Para alisar o desgastar in- ^ 
teriormente los cilindros. iV = 
3 
de la velocidad de penetración, 
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3.° Perforación de la madera de abeto con un tala-
dro de guía , siendo d ~ \ 0 a 100 mil ímetros de diáme-
tro del agujero y no pasando su profundidad de 150 milí-
metros: 
/P=7,6H—^r- caballos 
por metro cúbico de materia taladrada por hora. 
E l gasto total de potencia en caballos es P 1,20 
a 1,69 del trabajo útil . 
Efecto út i l de las máquinas de taladrar. 
Máquinas simples; promedio . . . . 0^ 832 
>• radiales » . . . . 0,593 
i / r fg«mas ¿ ¿ í f / m a r . L a fresa marcha en buenas 
condiciones con una velocidad de 200 a 350 mil ímetros 
en la circunferencia, para el trabajo del hierro y de la 
fundición. 
Para levantar de la fundición dura un kilogramo de 
virutas por hora, son precisos 
p = 0,230 caballos, 
y para la fundición blanda, 
/? = 0,113. 
Para sacar en una hora un metro cúbico de virutas 
de la madera de abeto, se requieren 
p ¡ss 2 - f ~r caballos, 
siendo e el espesor de las virutas. 
Si se trata de una acepilladora, se necesi tará , para 
quitar un espesor e por hora a una superficie de un 
' metro cuadrado, una potencia de 
1 0 + e p - - ^ caballos. 
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En general, el árbol portaherramienta de las má-
quinas de acepillar da 2000 vueltas por minuto, y la 
potencia empleada oscila entre 
P = 2,5 y P = 4,5 caballos. 
Muelas. — Para afilar las herramientas de acero, la 
velocidad media de la circunferencia es de 5 metros por 
segundo; para el pulido de las piezas la velocidad ha de 
ser de 10 metros por segundo. 
La potencia útil es 
KV 
Pu— f X -jér caballos. 
En esta fórmula, / es el coeficiente de rozamiento 
del objeto sobre la muela, i T l a presión, en kilogramos, 
que la pieza ejerce contra la muela, y V lá velocidad 
circunferencial de ésta en metros por segundo. 
Muelas de grano grueso, — E l coeficiente / tiene 
valores distintos según el caso. 
Muela nueva o redon-
deada de nuevo . . 
con fundición 
con hierro. 
con acero . 
í con fundición 
Muela vieja , . . . \ . . 
J (con hierro . 
/•^0,21 
/ = 0 , 4 6 
/ - 0 , 2 9 
/ - 0 , 2 4 
/ - 0 , 4 1 
PROBLEMA.—Una muela de grano grueso, empleada 
en el pulido de piezas de hierro, g i ra con velocidad de 
10 metros; su diámetro es de 1 metro. E l operario 
apoya el objetó contra la muela con una fuerza de 
8 kilogramos. Calcular, siendo nueva la muela, la 
potencia necesaria para su funcionamiento. 
E l funcionamiento de vacío exige ya 
P t , ^ 0,0264 X 1«» X 10«>, 
o 
Pv 0,264 caballos. 
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En el trabajo útil se gastan: 
o 
Pu = 0,224 caballos. 
La potencia total tomada del motor será 
P = Pu + Pv 
o 
P = 0,224 + 0,264 
o, finalmente, 
p = 0,488 caballos. 
Muelas de grano fino. — E l coeficiente de roza-
miento / t o m a los siguientes valores, para las muelas 
mojadas: 
Fundición / = 0,716 
Acero 7 = 0 , 9 3 5 
Hierro / = 1,000 
E l trabajo útil se calcula con la fórmula precedente. 
Tornos para trabajar metales y maderas. — La 
potencia útil es igual al producto del peso de las viru-
tas sacadas por la herramienta en una hora, por la 
potencia necesaria para sacar un kilogramo de viruta-
por hora. 
Sean: G el peso de las virutas, y p la potencia con la 
cual se corta un kilogramo de metal. 
P u ^ p X G . 
Para el acero . . . . p — 0,104 caballos por K g . y hora 
Para la fundición . . p = 0,069 id. id. 
Para el hierro forjado. p — 0,072 id. id. 
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En el torneado de la madera, el trabajo útil es igual 
al producto del volumen de la madera desgastada en 
una hora por la potencia necesaria para desgastar un 
cent ímetro cúbico por hora. 
Pu — P X V. 
Para la madera, se tiene /> = 10 por metro cúbico 
y por hora. 
La potencia total es, por té rmino medio, 
P = 1,48PM. 
Velocidad. — La velocidad media con que la pieza 
pasa junto a la herramienta depende de la naturaleza 
del metal. 
Para el acero . . . , . V = 50n>m 
Para la fundición blanda . 7 = 80"™ 
Para el hierro forjado . . V = llOmm 
Para el bronce y el latón . V = 150mm 
Para el. cobre V = 500o»m 
L a velocidad del movimiento transversal var ía 
entre 0mra5 y lmm5 
E l efecto útil de los tornos es, por término me« 
dio, 0,675. 
Máquinas de acepillar metales y maderas, —• En 
estas máquinas, el trabajo útil es igual al peso de las 
virutas por el trabajo necesario para producir un kilo-
gramo de ellas. 
P u ^ p X G 
Representemos por s la sección, en mil ímetros cua-
drados, de la viruta producida; se t endrá , para la fun-
dición gris: 
p = 0 ,034+^-caba l lo s . 
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En las máquinas de acepillar maderas, la potencia 
útil se representa por 
siendo V el volumen de la madera que la herramienta 
se lleva en una hora. 
Se tiene: 
Para la madera floja. . . p = 64 - f 78 e 
Para la madera dura. . , p = 80 -)- 96 e 
siendo e el espesor medio de las virutas. 
L a potencia total es, por término medio, 
P = 1 , 8 1 P « . 
Velocidad. — La herramienta posee las siguientes 
velocidades: 
Grandes máquinas, sin distinción de 
la materia labrada . . . . . . F = 80™»>M a lOS^m 
V = 105 a 130a>m 
V = 130 a 210nim 
F = 1 1 5 a 235n"n 
V = 25 a 40°>m 
Vr=310a 470"«n 
/ para acero . 
Acepilladoras ^ * Í?;er™A ' " «%,«»««o \ * fundición gris pequeñas i fondición |ura 
\ » latón y bronce 
Acepilladoras para madera; velocidad 
del árbol portaherramienta . . . . . V = 2000 vueltas. 
E l efecto útil de las acepilladoras es, por término 
medio, 0,558. 
Ya hemos visto que el efecto útil de los tornos 
era 0,675; por consiguiente habrá más ventaja en labrar 
las superficies con torno que con acepilladora siempre 
que la susti tución sea posible. 
Sierras mecánicas para madera. •— La carrera de la 
sierra debe ser igual al espesor del madero aumentado 
en 100 milímetros. La velocidad del portasierra será 
F = 3 metros a S^ SO para un portasierra simple 
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y V ~ 2 metros cuando más, para un portasierra con 
varias hojas. E l marco portasierra deberá dar def 00 a 
300 oscilaciones por minuto, E l avance en, la madera 
dura será de 2,8 a 4,4 milímetros, y en fti madera floja 
de 4,3 a 6,3 mil ímetros por oscilación, 
E l carro retrocede treinta veces más aprisa de lo 
que avanza durante el trabajo. Las sierras horizontales 
dan de 240 a 300 oscilaciones por minuto, siendo el 
avance, a cada oscilacióh de 3 a 4,5 mil ímetros en la 
madera dura y de 4,5 a 6 mil ímetros en la madera floja. 
Si los maderos son de pequeño diámetro , puede llegarse 
hasta un avance de 9 mil ímetros por oscilación, 
Una sierra da un corte de 9 metros cuadrados por 
hora en la madera dura, y de 13 metros cuadrados en 
la floja. 
Una sierra de una hoja requiere la potencia total 
de cuatro caballos, y por cada hoja más hay que aña-
1 5 
dir de—a 5-caballo, 
o 
Sierra de cinta o sin fin — La velocidad media de 
la cinta es de 10 metros por segundo. Las cintas o lámi-
nas de 15 a 20 mil ímetros de anchura requieren poleas 
de 700 mil ímetros de d iámet ro . 
La potencia var ía entre 0,5 y 1,5 caballos. 
Sierras circulares. — Su diámetro varía entre 500 y 
1000 milímetros. Cuando las sierras circulares cortan 
la madera en la dirección de las fibras, su velocidad 
en la circunferencia var ía entre 40 y 45 metros por 
segundo; si el corte se efectúa perpendicularmente a 
las fibras, la velocidad es de 20 a 25 metros. 
Estas sierras suelen dar unas 800 vueltas por 
minuto. E l corte obtenido con esta máquina oscila entre 
14 y 18 metros cuadrados por hora. 
L a potencia necesaria para su funcionamiento es 
de 1,5 a 3,5 caballos. 
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436. Potencia total aproximada, en caballos, em 
pleada por las máquinas-herramientas. 
D E S I G N A C I Ó N 
de las máquinas 
Tornos para metales . 
Máquinas de taladrar . 
» de acepi l lar . 
» de fresar , . 
Cizal las o punzonadoras 
Máquinas de a terra jar . 
Muelas para afilar o pulir 
ligeras 
0,4 a 0,6 
0,1 a 0,3 
0,2 a 0,4 
0,1 a 0,3 
0,3 a 0,8 
»' » ' 
0,3 a 0,8 
MÁQUINAS 
medias 
0,6 a 1,0 
0,3 a 0,5 
0,6 a 1,0 
0,3 a 0,7 
1,0 a 3,0 
0,5 a 1,5 
1,0 a 3,0 
pesadas 
1,0 a 3,0 
0,5 a 1,0 
1,0 a 2,5 
> » 
3,0 a 8,0 
» > 
3,0 a 5,0 
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Anchura de las correas para transmisión de potencias com-
prendidas entre 1 y 25 caballos, 445. — Proporciones de las 
poleas, 445. — Rayos de las poleas, 446. — Número de rayos 
para nna anchura L de las poleas y un diámetro D medio 
por fuera de la llanta,447.—Cuerdas-correas, 447.—Tabla de 
los pesos, de las resistencias y de la fuerza de tracción de las 
cuerdas-correas, 448.—Cables metálicos p teledinámicos,449. 
— Tabla para el cálculo de los cables teledinámicos, 450.— 
Manubrios, 453. — Manivelas simples de las máquinas de 
vapor y de las máqBínas-útiles,453.—Bielas, 454.—Vástagos 
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de los émbolos, 454.—Balancín de las máquinas de vapor, 455. 
— Trazado de un balancín, 456.—Trazado de la cardioide, 457. 
— Prensas hidráulicas. 458. 
Máquinas-herramientas v 464 
Datos generales . , . . . , 464 
Potencia aproximada, en caballos de vapor, que es necesa-
ria a las máquinas-herramientas para trabajar metales y 
maderas, 461.—Trabajo consumido por las maquinas cuando 
marchan de vacío o en blanco, 464.—Potencia que requieren 
las máquinas cuando ejecutan un trabajo útil o mercante, 
471, —Potencia total aproximada, en caballos, empleada por 
las máquinas-herramientas, 480, 
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Calle de Enrique Granados, 45, B A R C E L O N A 
Técnica del taller mecánico. Procedimientos racionales 
de trabajo al torno, fresa-
dora, etc., asi como preparación de herramientas, calibres 
y plantillas, por C. GiORDANO. Un volumen de 286 pági-
nas, de 20 X 13 cms., con 178 grabados. 
Tratado de Mecánica industrial, para uso de las Escuelas 
Industriales, de los in-
fenteros y de los directores de taller, por el ingeniero 'H MOULAN, revisado y ampliado por C. GERDAY. 
4.a ed., corregida. Un vol. de 1234 págs.,de 24X15 cms., 
con 1401 grabados. 
Manual del tornero mecánico, Guia prác t i ca para la 
— construcción de tornillos, 
engranajes y ruedas helicoidales, por el Prof. S. DIN ARO. 
3 / edición. Un volumen de 268 págs., de 20 X 13 cms., 
con 59 grabados. 
Construcción de máquinas. Elementos de Tecnología me-
cánica, por D. W. STEIN-
BRINGS. Un vol. de 484 págs., de 25 x 16 cms., con 
556 grabados. 
Guía del ajustador y montador. Estudio de las herra-
7- mientas y operaciones 
fundamentales y corrección de los defectos de ajuste y 
^montaje, por J. MERLOT. Un volumen de 572 páginas, 
de 23 X 15 cms., con 876 grabados. 
Dibujo de máquinas, por W . POHL, ingeniero. Un volu-
— men de 246 págs., de 23X 15 cms,, 
con 345 grabados. 
Guía del mecánico práctico, por W. WALKER, profesor 
• — de la Escuela de metala-
rios de Winterthur. Un volumen de 508 páginas, de 
20 X 14 cms., con 306 grabados y 22 tablas numéricas. 
Tratado popular de Física. Manual al alcance de lodo 
' el mundo, con numerosas 
figuras, ejemplos y problemas resueltos, de aplicación a 
la industria y a la vida práctica, por los doctores KLEIBER 
y KARSTEN. 7.a ed., revisada. Un vol. de 594 págs., de 
20 x 13 cms., con 540 grabados y una lámina en color. 
E l motor de explosión, por E. PETIT, ingeniero. 3.a ed., 
1  1 ü n volumen de 516 páginas, de 
18 X 13 cms., con 233 grabados. 
Elementos de Matemáticas. Obra escrita para los alum-
" " nos de las Escuelas de Co-
mercio y de Artes e Industrias y para los adultos que 
deseen aumentar su instrucción, por el Prof. L . TRIPARD. 
Un vol. de 434 págsM de 20 X 15 cms., con 338 grabados. 
Tablas de logaritmos, por el Dr. O. SCHLOMILCH. 2a ed. 
Un vol.de216págs., de 20x13cms. 
Las máquinas de fresar. Cálculos e indicaciones para los 
trabajos de p r e c i s i ó n , con 
jo ejemplos prácticos, por R. E. PicciNiNi, profesor de la 
Escuela Industrial de Buenos Aires. 2.a ed.. córregida. 
Un vol. de 208 págs., de 20 X 13 cms , con 90 grabados. 
Prácticas de Física. Iniciación en el estudio experimental 
de la Física, por el Dr. J. ESTALE-
LLA. 2.a ed., reformada y ampliada. Un volumen de 
150 págs., de 19 X 12 cms., con 26 grabados. 
Problemas de Física. Co ección que contiene los del Tra-
— tado Popular de Física de Kteiber-
Karsten y las tablas empleadas en su resolución, por el 
Dr. J. ESTALELLA, catedrático de Física. 3,a ed., am-
pliada. Un vol de 204 págs., de 19 X 12 Vs cms., con 
43 grabados. 
Recetario industria!. Enciclopedia y formulario de indus-
-——• •—1111 1 11 trias, artes y o/icios. Colección de 
2i 418 recetas y métodos operatorios, por G. D. Hiscox 
y A. A . HOPKINS. Un vol. de 1274 págs., de 23 X 15 cms. 
con 169 grabados. 
Recetario del bruñidor, metalista y decorador. Arte de 
— — . — , ; p u l i r , 
acicalar, dorar, niquelar, revestir, pintar, barnizar, colo-
rear y grabar objetos de metal, madera, piedra, etc., por 
G, A SIDDON. Un vol. de 466 págs , de 20 X 13 cms, 
E l catálogo completo de la casa Gustavo Gilí se 
remite gratis a quien lo solicite. 
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